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Zum Normalenproblem der Ellipse und Hyperbel. 


Von 
J. SOBOTKA. 


(Vorgelegt am 18. Mai 1912.) 


1. Die Lösung von Normalenproblems wird als auf die theoretisch 
einfachsten Konstrukzionsmittel reduziert betrachtet, wenn sie außer dem 
vollständig gegebenen Kegelschnitt nur noch Kreise und Gerade benützt. 
Diese Zurückführung ist am schönsten durch die Joachimsthalsche Lösung 
gegeben. Wir wollen hier aber die Fragestellung dahin erweitern, daß wir 
nach der Lösung des Normalenproblems für irgend einen zentrischen Kegel- 
schnitt fragen, wenn wir dieselbe für einen beliebig aber vollständig ge- 
gebenen zentrischen Kegelschnitt # kennen; das heißt, es soll die Konstruk- 
zion des Normalenproblems für einen beliebig gegebenen zentrischen 
Kegelschnitt mit Hilfe von Geraden und Kreisen auf eine Normalenkon- 
strukzion des Kegelschnittes # zurückgeführt werden. Diesbezügliche 
Betrachtungen bilden den Kern der vorliegenden Arbeit. 

2. Die Fußpunkte der Normalen, die an einen Kegelschnitt k von 
einem in dessen Ebene gelegenen Punkte P ausgehen, liegen auf der soge- 
nannten Apollonischen Hyperbel h, welche durch P sowie durch den Mittel- 
punkt O von À geht, und deren Asymptoten zu den Achsen von * parallel 
sind. Es sei n eine von diesen Normalen, N ihr Fußpunkt N’ ihr Schnitt 
mit der Haupt-, N’ mit der Nebenachse von k. Es ist bekanntlich (N’N’N) 


2 
= + 5 jenachdem der Kegelschnitt k Ellipse oder Hyperbel ist, wobei a 


b die absoluten Längen der halben Haupt- und Nebenachse bedeuten. 
Dreht sich eine Gerade in einer Ebene um einen festen Punkt P 
und bringt man sie in jeder Lage mit irgend zwei festen Geraden (a), (b) 
der Ebene in den Punkten V’, V’’ zum Schnitte und bestimmt schließlich 
auf ihr den Punkt V so, daß das Verhältnis (V” V’ V) konstant bleibt, so 
beschreibt V eine durch P gehende Hyperbel, deren Asymptoten zu (a) 
und (b) parallel sind, wie aus der Projektivität der zu (a) und (b) parallelen 
Strahlenbüschel, in denen sich jedesmal die durch einen Punkt V gehenden 
Elemente entsprechen, beziehungsweise aus der Projektivität der Punkt- 
reihen, die sie auf (b) und (a) einschneiden, unmittelbar hervorgeht. Für die 
Apollonische Hyperbel A folgt hieraus die Eigenschaft, daß die pures 
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gerade irgend eines Punktes V derselben mit P, die Achsen (a), (b) von k 
in V’, resp. V” derart schneidet, daß (V" V’ V) = +£, 
gilt, wenn V mit einem zu P gehörigen NormalenfuBpunkt zusammenfällt. 

Bezeichnen wir mit Pg, Pg die Fußpunkte der Senkrechten von P 
und mit V,, V; von V auf (a), resp. (b), so sind Pg P3, Va Va zwei Durch- 
messer der Hyperbel / und schneiden sich somit in ihrem Mittelpunkt S. 

Betrachten wir die Parabel, welche (a) in V’, (b) in V’’ berührt; sie 
hat P„P;, V 4 Vs zu Tangenten. Da das Teilungsverhältnis der Punkte, in 
welchem irgend eine Tangente der Parabel von drei festen Tangenten, hier 
(b), (a), Va Ve geschnitten wird, konstant ist, so folgt hieraus für die Schnitte 
von P„Ps, (a) und (b), daß (Ps Pe S) = (OV’V.) = (V"OV;). Nun ist 


da diese Beziehung 


20%) = 2 Van = 


Es ist also 


Bezeichnen also ag, b, die zu (a) und (b) parallelen Asymptoten von A, 
so ist 


[57 


eo 


a 


19 


Die Asymptoten der einem Punkte P entsprechenden Apollonischen 
Hyperbel sind demnach die gemeinschaftlichen Sehnen des Kegelschnittes 
mit den zwei doppeltberührenden Kreisen desselben, von denen der eine 
seinen Mittelpunkt in dem Fußpunkt P, der von P auf (a), der andere in 
dem Fußpunkt Ps der von P auf (b) gefällten Senkrechten hat. Ist der 
Kegelschnitt eine Parabel, so ist a, = (a) und die Entfernung des Punktes P 
von der zweiten Asymptote b, ist gleich dem Parameter p der Parabel. 

Sind also m, n die Koordinaten von P und %,, yo die des Mittel- 
punktes von h, so folgt hieraus sofort, daß 


; Vo =F a aed. (1) 


wenn wir mit e die Exzentrizität von k, mit 7 die Enifernung von O des 
Krümmungsmittelpunktes H’ von k in dem auf + x liegenden Scheitel, 
mit ,, wenn & eine Ellipse ist, die Entfernung von O des Krümmungs- 
mittelpunktes H” derselben in dem auf + y liegenden Scheitel hingegen, 
wenn k eine Hyperbel ist, die analoge Entfernung für die zu k inbezug 
auf die Asymptoten konjugierte Hyperbel bezeichnen. 

3. Es sei n die Normale von k in einem beliebigen Punkte N dieses 
Kegelschnittes, N’, N’’ seien die Schnitte derselben mit (a) und (0). Be- 
zeichnen wir mit x, y die Koordinaten von N, so ist 


RE: „ 
ON er: ODN eee 


jenachdem k Ellipse oder Hyperbel ist. Bezeichnen wir mit X, Y die Ko- 
ordinaten irgend eines Punktes N, auf 1, so besteht die Proportion 


VAN (X ON): (4 ON): 
aus welcher sowie aus der analogen 
XG (VE ONN SEHON) 


sich die Beziehungen ergeben 


y 2° y 
= + == = 
y =f 1° b 
: : (2) 
2 
ee zen Le y an Y 
x ea y a 


Wahlen wir also auf den Normalen von k solche Punkte N,, daß für 


7 


> Ww - X 
dieselben Fr konstant ist, so ist auch <= konstant und umgekehrt. Daraus 


ergibt sich: 

Bestimmt man auf jeder Normale den Punkt N, so, daß (N’’ N’ Nj) 
einen konstanten Wert besitzt, dann beschreibt der Punkt N, einen zu k 
affinen Kegelschnitt A. 

Die Achsen sind die affin sich selbst entsprechenden Geraden. Be- 
zeichnen wir mit a,, b, die absoluten Längen der auf (a) und (b) liegenden 
Halbachsen von ky, so ist 


und es folgt aus (2) die Relazion 
a a + bb, = €. (3) 


Verbinden wir die im Art. 2 erwähnten Hauptkrümmungsmittel- 
punkte H’, H’' mit einander, so hat die Verbindungsgerade gq die Gleichung 


C= = bine 


Daraus ersehen wir wie die Endpunkte der Halbachsen fiir die 
Kegelschnitte k,, welche verschiedenen Werten von (N”’ N’ N,) zugehören, 
zusammenhängen. Dieselben sind die Fußpunkte der auf (a) und (b) 
gefällten Senkrechten von demjenigen Punkte H, auf H’ H’. für welchen 
(PH) — (Nea NENG) ist. 

1* 


2 
Denn es ist (N"N'N:N) = + = (N’' N’ N,), und bezeichnet H 
den auf H’ H’ liegenden Punkt, welcher die gleiche Bedeutung für k be- 
sitzt wie H, für À, und der also in der Affinität zwischen k, und À dem 
2 
Punkte H, entspricht, dann ist gleichfalls (7’ H’H,H) = + 2 WERTE) 


a? 
weil (H” H’ H) = + 


a 
b 

Dabei ist wie bekannt die Gerade g bei einer Ellipse k die Senkrechte 
von H auf die Gerade, welche ihren Scheitel auf + x mit dem auf + y 
verbindet, während bei einer Hyperbel k die Gerade g senkrecht zu einer 
Asymptote ist und von O die Entfernung e besitzt. 

4. Durch die Affinität zwischen k und À, entspricht jeder Hyperbel A, 
welche durch O geht und deren Asymptoten parallel zu (a) und (b) sind, 
wieder eine solche Hyperbel 4. 

Beide Hyperbeln 4 und A, sind Apollonische sowohl für k als auch 
k,, somit auch die erste für k, die zweite für k, Dies folgt auch schon 
aus den Gleichungen (1). Hat der Mittelpunkt von h wieder die Koordi- 
naten x, Vo, von h, die Koordinaten x,, y,, so ist 


ist. 


Aus (1) folgen die Koordinaten de Punktes P 


Y 


Mm — AO OS Sp 


dessen Apollonische Hyperbel eben die gegebene h ist. Bezeichnen R, R, 
für k, die Längen 
0.2 2 
R=, Rep 
a, ’ if T b, ’ 


so sind analog m,, n,, die Koordinaten des Punktes Q,, für den A, die zu 
k, gehörige Apollonische Hyperbel ist, durch die Gleichungen gegeben 


und somit ist 


wobei À und À, aus À, gerade so ermittelt werden, wie 7 und 7, aus A. 
Setzen wir noch für %9, y, die Werte aus (1) ein, so kommt 


R 
Ma = M, MN. (3) 
if Vy 


Konstruieren wir zu À, den inbezug auf O ähnlich liegenden Kegel- 
schnitt kj, dessen auf () liegende Scheitelpunkte mit denen von k zusam- 
menfallen, so liegen ki und À orthogonal affin für (a) als Affinitätsachse. 
Sind R’, R,’, m’, n’ die zu À, R,, m,, n, entsprechenden Strecken, so sind m’, 
n’ die Koordinaten des Punktes P’, von der Eigenschaft, daß die Fub- 
punkte der von P’ an ki geführten Normalen den Fußpunkten der von 
P an k geführten Normalen affin entsprechen. 

Offenbar ist 

m y N Vi 


RUE ORS HT ae (4) 


Soll man also von P an k die Normalen konstruieren, so könnten wi 
folgendermaßen verfahren. Wir ermitteln zuerst den Punkt P’ den Glei- 
chungen (4) entsprechend, konstruieren die Normalen an k, durch P’ und 
ermitteln schließlich nach der letzten Affinität die ihnen entsprechenden 
Geraden durch P, welche bereits die gesuchten Normalen sind. 

Man konstruiert etwa nach der Joachimsthalschen Lösung des Nor- 
malenproblems den zum Hauptscheitel A von k, gehörigen Joachimsthal- 
schen Kreis für P’, bringt denselben mit À,’ zum Schnitt und verbindet 
die Schnittpunkte mit A. Diese Verbindungsgeraden mögen y in den 
Punkten M}, My, M,, M} treffen; alsdann konstruiert man auf y die 
Punkte M,, M,, M;, M,, welche den auf y soeben erwähnten Punkten in 
der Affinität zwischen k,’ und k, also der Gleichung 


y b 


LA 
V1 1 


gemäß zugeordnet sind wenn die auf k,’ bezüglichen Strecken und Ko- 
ordinaten entsprechend bezeichnet werden. Es sind schließlich die Senk- 
rechten durch P zu À M,, A M,, AM; AM, die gesuchten Normalen 
des Kegelschnittes k. 

Denn die Geraden AM... stehen senkrecht auf den Normalen 
Ny,... von k,’ durch P'. Ist also N,’ der FuBpunkt der Normale n,’, so 
ist die Tangente in N/ an kj’ parallel zu A M,’. Die Normale rn, in dem 
nach (1) affinen Punkt N, von k geht durch P und die Tangente in 
N, an k entspricht affin der in N/ an k, und somit die Senkrechte von 
A auf n, entspricht in dieser Affinität der Geraden AM, wodurch die 
Richtigkeit unserer Konstrukzion bewiesen ist. 

5. Es sei irgend ein fester zentrischer Kegelschnitt k* vollständig 
gegeben; man soll zu einem anderen mit k* gleichartigen Kegelschnitt + 
von einem gegebenen Punkt P seiner Ebene die Normalen legen, so daß 
man bei der Konstrukzion außer k* nur noch Kreise und Gerade benützt. 

Wir bezeichnen die Haupt- und Nebenachse von k* als Koordinaten- 
achsen %*, y*, ihre absoluten Halblängen mit a* und b*; die analogen 


6 


Größen für k bezeichnen wir entsprechend x, y, a, b. Weiters beziehen 
wir k und k* zu einander affin so, daß den Achsen x, y von k die Achsen 
x*, y* entsprechen. Es seien A, A* die einander etwa auf +x und + x* 
entsprechenden Scheitelpunkte, O, O* die Mittelpunkte der beiden Kegel- 
schnitte. In dieser Anordnung ist die Affinität durch die Gleichungen 


x a y b 
x* af" pro b* (1) 


ausgedrückt. 

Konstruieren wir in zwei einander entsprechenden Punkten N, N* 
die Normalen #, n’ der beiden Kegelschnitte; N;, N„ mögen die Schnitte 
von n mit den Achsen x, y und N’:, N’, die von n’ mit x*, y* sein. Setzen 
wir a® + 6*2 = e*:, a? + 5 = e? jenachdem k und %k* Ellipsen oder Hy- 
perbeln sind, so erhalten wir 


ON x ON, =Faey 


e F2 e *2 
* * le Tr 
zn #7 ORNE 


ON:— 


yy * 


Weiter bezeichnen wir mit H; den Kriimmungsmittelpunkt von & 
in A, K;* den von k* in A*; ferner H, den Kriimmungsmittelpunkt von k, 
K,* von k* im Scheitel, welcher auf + y, resp. + y* liegt, wenn beide 
Kegelschnitte Ellipsen sind; sind aber k und k* Hyperbeln, so mögen 
diese Punkte Krümmungsmittelpunkte der auf + y, resp. + y* liegenden 
Scheitel für die zu den gegebenen inbezug auf die Asymptoten konjugierten 
Hyperbeln. Wir setzen dann OH; =r, OH, =7', O* K;:* = R, O*K,* 
= KR’. Es folgt dann aus den letzten Gleichungen, da 


e2 2 : e*2 N Be #2 
Or Olek == se D ONE Sa OF By = + Ze 
ist, mit Riicksicht auf (1) 
. Von be a je 
ON CON y, 
O*N: = — x ONE - y, 
so daß 
ONE ONE Er (2) 
OFZ) SER SONS Bens 4 


Die Normalen zweier affiner Kegelschnitte in sich entsprechenden 
Punkten bilden somit auch zwei affine Systeme von Geraden; in dieser 


Affinität entsprechen den Achsen x, y gleichfalls die Achsen x*, y* und 
dieselbe ist nach (2) durch die Gleichungen 


x r var : 
x* Ra? VS, IRE (3) 


ausgedrückt. Den Normalen an den Kegelschnitt k durch irgend einen 
Punkt P seiner Ebene entsprechen durch diese Affinität die Normalen 
an k*, welche durch den zu P affinen Punkt P’ gehen. 

Sind also m, n die Koordinaten von P inbezug auf x, y und m’, n’ 
die Koordinaten von P’ inbezug auf x*, y*, so ist auch 


’ 


Mm v N y 


m IR” n’ IRC (4) 


Die Punkte P, P’ bilden zwei zu einander affine Felder, deren Be- 
ziehung durch (3) gegeben ist. 

Wir erkennen sofort, daß in dieser Affinität auch die Mittelpunkte 
der zugehörigen Joachimsthalschen Kreise einander entsprechen. 

Es seien &, n die Koordinaten des Mittelpunktes in (0 x y) für den 
zu P inbezug auf A gehörigen Joachimsthalschen Kreis von k und &, 9 
die Koordinaten in (O* x*y*) für den analog zu P’ inbezug auf A* ge- 
hörigen Kreis von k*. Wir wissen,*) daß 


2 mn Pa m= b nr 
RE it 
4 Y Y ai * 


welche letztere Formel wir auch schreiben können 


© (mE m: 
Seller SP s/c 
52 y2 


Analog ist 
WE — 


eee er), 


Setzen wir in die letzten Gleichungen die Werte für m’ und n’ aus (4) 
ein, so erhalten wir 


R mn m? nr? 
19 ULRLE > 
D = 2 © y » z=R(4 +) 
und somit 
ER; TR 
LR 9) Re 


welche Gleichungen mit (4) und (3) übereinstimmen. 


*) Cf. dieses Bulletin 1912: Zur Joachimsthalschen Lösung... Art. 11. 


Wir können also den Satz aussprechen: 

„Bezieht man zwei gleichartige zentrische Kegelschnitte in der durch 
(1) gegebenen Weise auf einander affin und stellt in deren Ebenen weiters 
die durch (3) gegebene Affinität her, so sind die Normalen an die Kegel- 
schnitte von irgend zwei in der zweiten Affinität sich entsprechenden 
Punkten in derselben auch einander entsprechend und die Fußpunkte der- 
selben entsprechen einander in der ersten Affinität, sowie auch die Mittel- 
punkte der zugehörigen Joachimsthalschen Kreise einander durch die 
zweite Affinität entsprechen.“ 

Die erste Affinität ordnet dem Kegelschnitte k den Kegelschnitt k* 
zu, die zweite dem Kegelschnitt /, welcher die Hauptkriimmungsmittel- 
punkte von k zu Scheiteln hat, den Kegelschnitt 7’ zu, welcher die Haupt- 
krümmungsmittelpunkte von k* zu entsprechenden Scheiteln hat. 

Zu analogen Beziehungen gelangen wir, wenn wir die Kegelschnitte 
so affin aufeinander beziehen, daß dem Scheitel von k* auf x* der zu A 
diametralgegenüberliegende Scheitel zugeordnet wird, oder daß man in 
gleichen Weisen den Scheiteln von k auf x die Scheitel von k* auf y* zu- 
ordnet, wir also die Koordinatenachsen beliebig vertauschen. 

6. Wir nehmen jetzt an, daß k und k* nicht gleichartige Kegelschnitte 
sind, so daß also einer eine Ellipse, der andere eine Hyperbel ist oder um- 
gekehrt. 

Behalten wir eine dem Früheren sinngemäße Bezeichnung bei. Zwi- 
schen den Kegelschnitten stellen wir eine einfache kollineare Beziehung her, 
so daß den reellen Scheitelpunkten A, A, von k die reellen Scheitelpunkte 
A*, A*, von k* entsprechen während den übrigen Scheiteln B, B, von k 
die unendlich fernen Punkte B*, B*, auf k* und umgekehrt den unendlich 
fernen Punkten C, C, von k die Nebenscheitel C*, C,* von k* zugeordnet 
sind, wobei entweder die letzten oder die vorletzten zwei Paare imaginär 
sind, jenachdem k Ellipse, k* Hyperbel ist oder umgekehrt. 

Im folgenden möge von den beiden Kegelschnitten k die Ellipse, 
k* die Hyperbel bezeichnen. Von den Achsen der Ellipse wählen wir die 
eine als x-Achse, die andere als y-Achse; von denen der Hyperbel möge die 
Hauptachse mit x*, die Nebenachse mit y* bezeichnet werden und ent- 
sprechend werden auch die Koordinaten beliebiger Punkte in der Ebene 
von À, resp. von k* bezeichnet. 

Die erwähnte kollineare Beziehung drückt sich leicht durch die 
Formeln aus 

ue a V y a= N 


ae : — =, —— = = (5) 
‘ ‘ b* b X b DES 
resp. 
y b \ 1 a Y a 
aK N ee .—, Ze heal nern ( 5a) 
b* a x a b % 


7. Betrachten wir weiter das Normalensystem der beiden Kegelschnitte 
k, k* und bezeichnen die Koordinaten irgend eines aufs erste bezügli- 


chen Punktes mit &, n, aufs zweite dann mit &’, n’ für die soeben getrot- 
fene Wahl der Koordinatenachsen. Ordnen wir einander diejenigen Nor- 
malen der Kegelschnitte zu, deren Fußpunkte sich kollinear entsprechen. 
Für die Schnittpunkte irgend einer Normale von k mit x und y erhalten wir 


e? e? 
ge lap =e . I — = ) : 
Der) 7 = ÙS a = 0), re): (6) 
resp. 
e? 5 e? 
= = NEZA0E C= (); 1n=—- Y, 6a 
a 7B N Sons (6a) 


für die Schnittpunkte irgend einer Normale von k* mit x* und y* erhalten 


wit 
e* 


Er — x*, y =O? de, Ti open (7) 


Fiir irgend zwei einander zugeordnete Normalen gelten also fiir die 
Achsenabschnitte der Normalen mit Riicksicht auf (5) und (6) die Re- 
lazionen 

Os 7 b 7 & 
A EVER 4 = er, y = — R-- 8 
Sa 2 2 Nr er n r a (8) 


und mit Rücksicht auf (5a) und (6a) erhalten wir die Relazionen 


RE SR ML CE) ; 
So Re ren) se: Da (Sa) 


wo wie früher 7, r’ die Entfernungen der Krümmungsmittelpunkte für 
einen Haupt- und einen Nebenscheitel der Ellipse k und À, R’ die zugehö- 
rigen auf x* resp. y* liegenden Haupt-Krümmungsmittelpunkte der 
Hyperbel k* sowie der in Bezug auf die Asymptoten konjugierten Hyperbel 
bezeichnen. 

Die aus (8) resp. (8a) hervorgehenden Gleichungen 


(? DE 7 , b , N 
EE — R 9 N — — a* 7” © 5 7 = 7 R € (9) 
beziehungsweise 
A ’ b* n° ’ a ’ 7 
Bie == IR le: je, (9a) 


definieren eine Kollineazion, in welcher sich die Achsen x, x* entsprechen, 
während der unendlich fernen Geraden beiderseitig die Achsen y*, y zu- 
geordnet sind. 

In dieser Kollineazion sind auch die Normalensysteme der beiden 
Kegelschnitte einander zugeordnet, während die Fußpunkte zugeordneter 
Normalen einander in der Kollineazion (5) resp. (5a) entsprechen. 
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Auch die Evoluten irgend zweier zentrischen Kegelschnitte sind in 
zweifacher Weise kollinear, und zwar ist die Kollineazion gleichfalls 
durch (9) resp. (9a) gegeben, wenn die Kegelschnitte nicht gleichartig 
sind, während bei zwei gleichartigen Kegelschnitten die Kollineazion in 
eine Affinität übergeht. 

8. Hat man somit an eine gegebene Hyperbel k* die Normalen von 
irgend einem Punkte P’ zu legen, wenn die Benützung einer vollständig 
gegebenen Ellipse k zulässig ist, so ermitteln wir zunächst zu den Koordi- 
naten m’, n’ von P’ die etwa durch (9) aus ihnen bestimmten Koordinaten 
m, n des Punktes P, beispielsweise so, daß wir von P’ die Senkrechten zu 
den Asymptoten von k* führen und dieselben in P,’, P,’ mit x* zum Schnitte 
bringen. 

Für die unendlich fernen Punkte (&, 4’) dieser Senkrechten gilt, daß 


wobei das obere Vorzeichen etwa der Geraden P’ P’,, das untere der 
Geraden P’P,' zukommen möge; überdies seien m,’, my die Abszissen 
von P;',P,'. Aus diesen konstruieren wir 


wodurch die Punkte P,, P, auf x mit den Abszissen m,, m, festgelegt sind. 
Dem unendlich fernen Punkt von P’ P’, entspricht nach (9) der Punkt 


5 2 
Gi (0, 5): demjenigen von P’P, entspricht der Punkt G, (0. — 5) ; 


und es ist somit P der Schnittpunkt von P, G, mit P,G,. Legt man also 
von P die Normalen an k, so entsprechen ihnen nach (9) die gesuchten 
durch P’ gehenden Normalen an k*. 

Wir wollen uns wieder der Joachimsthalschen Konstrukzion be- 
dienen und den zu P gehörigen Joachimsthalschen Kreis inbezug auf 
den Scheitel À (a, o) konstruieren, und es sei Z ein Schnittpunkt dieses 
Kreises mit k, so daß die Senkrechte von P auf AL eine Normale q 
an kist; es sei 


CAN 


n=a 


die Gleichung der durch das Zentrum von k zu ihr gezogenen Parallelen; 
alsdann ist 


1 
y=— a) 


die Gleichung von AZ, und für den Schnittpunkt dieser Geraden mit per 
Achse y ist 


ss 


Dem unendlich fernen Punkt auf g, für den also > =, entspricht 


uv 


nach (9) der Punkt A,’ auf y*, für welchen 7,'= © Ra. Es ist demnach 
ni Vi = OR’ (= 1, 2, 3, 4). 


Diese Gleichung gestattet also direkt die Konstrukzion der auf y* 
liegenden Punkte fiic die gesuchten Normalen aus den Schnittpunkten 
von k mit dem zugehörigen Joachimsthalschen Kreise. 

Wollte man umgekehrt die Normalen an die Ellipse À mit Hilfe der 
Hyperbel k* konstruieren, so bekäme man für die Schnittpunkte der ge- 
suchten Normalen mit y die analoge ohneweiters verständliche Relazion 


nV; = — b*¥ 1’. 


Hiemit erscheint die folgende Frage beantwortet, welche in einer 
Abhandlung der Sitzungsberichte der k. Akademie d. Wissensch. zu Wien 
gestellt wird. *) 

„Kann ein Kegelschnitt aufgestellt werden, dessen Verzeichnung es 
ermöglicht, mittelst Zirkel und Lineal von einem bestimmten Punkte der 
Ebene eines Kegelschnittsystems auf jeden Einzeln-Kegelschnitt desselben 
das Normalenquadrupel zu fällen?“ 

9. Unsere Betrachtungen geben noch Anlaß dazu, uns mit solchen 
geometrischen Örtern kurz zu beschäftigen, für deren Punkte die Nor- 
malenkonstrukzion mit Zirkel und Lineal allein sich durchführen läßt, 
mit welchem Problem sich Pelz, Lauermann, Mertens, Schoute u. a. be- 
schäftigt haben. **) 

Es wurden da bei der Ellipse 


Beta? — 2 P — 0 
zunächst die beiden Durchmesser 
BF SS I) == © (10) 


von Pelz und die beiden Kreise 
(= ws jr net (11) 
_ a 7 ’ 


*) ,, Über ein Paar unicursaler Degenerierungskurven dritter Ordnung des 
Normalenproblems .. .‘‘ von Josef Tesar (Bd. CI Abt. II. a. 1892). 

**) Cf. insbesondere Sitzungsberichte der k. Akademie d. Wiss. in Wien 
1887, 1889, 1890, 1892, 1898. 


von Lauermann und Mertens gefunden, denen diese Eigen- 
schaft zukommt, während für eine Hyperbel 


br2 22 — a*2y2 — ar H¥2 — 0, 


Schoute die beiden Geraden 


tw 


e*: 
y = ar PE = 
wo 


hinzufügte. 
Vor allererst finden wir, daß diese letzteren Geraden durch die 
in (9) resp. (9a) gegebene Kollineazion einander entsprechen, denn aus 


are bin — 0 
folgt vorerst 
ER ROSEN 
Ta re ae 0, 
a” 6 
woraus wir 
TR 
set 
also tatsächlich 
: ex? 


finden. 


Die vorerwähnten Kreise führen uns für die Hyperbel zum folgen- 
den Ort 


oder nach kurzer Umformung und nach Weglassung der Akzente bei & 


Sn b*? be*2\? * 1 
ee ere ala 0 (13) 


Ist nun k die zu k* inbezug auf den unendlich fernen Punkt von y* 
konjugierte Ellipse, so ist a = a*, b = b*, so daß schließlich 


(14) 


Te Ds > 
aa? — b* a*—b 


(: EST b (a? + ak Poet (a? + b?)? 


Wir erkennen somit zwei gleichseitige Hyperbeln, deren Punkte 
die Eigenschaft besitzen, daß für sie das Normalenproblem der ge- 
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gebenen Hyperbel auf quadratische Konstrukzionen sich zurückführen 
läßt. 

10. Wir ersehen aus unseren Gleichungen aber weiter, daß es der in 
Frage stehenden Orte unendlich viele gibt, die wir aus den Kreisen (11) 
ableiten können, während die Geraden (10) und (12) stets nur in einander 
übergehen. 

Wir wollen diese Kurven zunächst für eine » Ellipse ableiten, für die 
wir mit a, b, e die halbe Haupt-, resp. Nebenachse und die Exzentrizität 
bezeichnen, während wir für irgend eine zu ihr in früher angegebener Art 
bezogene Ellipse k’ die entsprechenden Strecken mit a’, b’, e’ bezeichnen 
mögen. 

Wir bekommen aus den Kreisen 


OG 


>| Ge 


)+ nie — Ge = 0 (10°) 


(ex 


durch die dort angegebene Transformazion 


Eu u a e'2 N os b e” 
RARE N bb oe 
die Gleichung 
oa DEO Ge IP. Gee 2 
& N —  ———=0. 15 
+ EIG ) SF b2 2 1 22 az ( ) 


Diese Gleichung stellt unendlich viele Ellipsen dar, für welche das 
Normalenproblem gleichfalls quadratisch ist. Setzen wir 


so daß 
12 
Qe 


eee = 1 +? 


ist, so können wir die letzte Gleichung schreiben 


RUN 2 \2 1 2° 92 | ei 
(Ete + aul Patent (16) 


Wir erhalten also ein System von Ellipsen, welche ihre Mittelpunkte 
auf der x-Achse haben. Die Abszisse des Mittelpunktes für irgend eine 


dieser Ellipsen ist 
x ne? 
Ha 7 


’ 


und die Gleichung (16) kann durch Einführung dieser Abszisse auf die 
Form gebracht werden: 
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(ER) n° cl 
Sen ug (17) 
5 a b? 


Für die Halbachsenlängen À, B dieser Ellipsen auf x resp. parallel 
zu y erhalten wir somit 


2 2 el 2 a? 2 
AP = bo" + ba no en 
oder 
Se a», 
A — VE?+r, Ben (18) 
so daß 


Wir erkennen daraus, daß für eine derartige Ellipse der Mittel- 
punkt auf x beliebig gewählt werden kann, worauf dieselbe durch 
(18) einfach bestimmt erscheint. Ihrer Gleichung können wir auch die 
Form geben 


Wir ersehen aus ihr, daß durch einen beliebigen Punkt (x,, Yo) der 
Ebene drei Ellipsen (17) gehen, für welche das Normalenproblem quadra- 
tisch ist; aber die Bestimmung dieser Ellipsen selbst führt auf eine kubische 
Gleichung, welche ihre Mittelpunkte bestimmt und die wir aus der letzten 
Gleichung erhalten, wenn wir in ihr & und n durch x, resp. y, ersetzen. 

11. Ordnen wir der Ellipse À die Ellipse k’ so zu, daß der Haupt- 
und Nebenachse y resp. x von À die Neben- und Hauptachse y’ resp. x’ 
von k’ entspricht, so erhalten wir mit Hilfe der Gleichungen 


Ei a: e'? b M = 2/2 a 
FE. a e 7 ke 
& b 2 
aus (10') die Gleichung 
b’ e? 2 a’? a? Sr a? et à 
(E+ e' b )+ TE b2 N) mine ° b2 =). (19) 
Hier ist 
pigs 5 lee 
oo Se ae t b 


weiter 


et b? 
Be? 22 


AP = EE + 


und 


2 
— 2 BREE, + (PEP + a? ? — ot) EP + =. 


Schließlich finden wir 
b2 A2— a? B2 = 64. 


Für a’ = a, b’ = b wird aus (19) insbesondere, wenn wir die Bezeich- 
nung der Achsen von k vertauschen, so daß die Hauptachse wieder auf x, 
die Nebenachse auf y zu liegen kommt, die Gleichung 


2 CN); (19) 


so daB die in der Richtung von y und x liegenden Halbachsen die Längen 
a b : 
— e, —é besitzen. 
b a 

12. Für irgend eine Hyperbel haben wir die Gleichung (13) erhalten, 
welche wir jetzt so schreiben. daß die absoluten Längen ihrer Halbachsen 
mit a und b und die Exzentrizität mit e bezeichnet wird, während wir für 


die Bezugsellipse die entsprechenden Strecken mit a’, b’, e’ bezeichnen. Es 


ist also 
Go Wo B ) b? et 
2 =) 
( Gh S 2e a’ e' b'? N e'? 


Setzen wir wieder 


Dear 
e' Dh 
also 
a” oot 
ay = dut 
so wird 
22 
Bote 7 
und wir erhalten die Gleichung 
E50? n° a 
A? B? or 
eines Systems von Hyperbeln, in dem 
a B=—E 
#=&,+ WE Zn So 


ist, und für &, ergibt sich die Gleichung 


=e = s b? 
= 2a ees ee (a? £2 — b? 4? -— et) £2 — = en? = 0. 


13. Schließlich ziehen wir die durch (9a) gegebene Beziehung in Be- 
tracht. Die Gleichung des Kreises (10°) ist in diesem Fall 


DEN 
(nF - )+® e—0 


und unsere Transformazionsformeln führen zu der Gleichung 


ee NA 3 
(Diesen sissarb Ey „ee aa u (21) 


wenn wir durch Vertauschung der Akzente die auf k* bezüglichen Größen 
ohne Akzente, die auf k bezüglichen also mit Akzenten schreiben. 

Diese Gleichung bedeutet ein System von mit k* konzentrischen Hy- 
perbeln, das wir nach früherem auch folgendermaßen ausdrücken können 


+2wWabiEn - WE bp m— et) +et—0, (21°) 


aus welcher Gleichung wir wieder schließen, daß durch irgend einen Punkt 
(&,n) der Ebene drei Hyperbeln gehen, für welche das Normalenproblem 
quadratisch ist; ihre Bestimmung selbst ist aber wiederum durch eine 
kubische Konstrukzion gegeben. Für u. = 7 erhalten wir speziell die imagi- 
nären Durchmesser aË + bin = 0. 

Die Konstrukzion des Hyperbelnsystems (21) ergibt sich sehr einfach. 

Zunächst schneidet irgendeine Hyperbel # des Systems die x-Achse 
in Punkten, für welche 


El <R, 


die y-Achse in imaginären Punkten, für welche 


! 


a LA 
[ml= b’ RE 


Der zur y-Achse konjugierte Durchmesser ist 


ee 
a ar By, yes 


und die zu ihr parallelen Tangenten sind 


= e’ 
5 = aD D: R, 
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so daß der zu y konjugierte Durchmesser durch den Punkt U geht, für 
welchen 


f= KR, +R. 


Trägt man also auf die Parallele durch U zu y von U ats in beiden 
Richtungen Strecken von der Länge y, auf, so werden die Endpunkte 
derselben den Asymptoten von # angehören. Weiter besteht, wie leicht zu 
erkennen, der Zusammenhang 


Hat also der Punkt V die Koordinaten ( IR, ae aes R’) , so gibt OV 


die Lage und absolute Lange des zu x konjugierten Durchmessers an. 

Die aus (21’) sich ergebende Gleichung der Asymptoten für die 

Kurven w ist 
(a2 2 — br?) FQ2nadbeEyn =0. 

Diese Asymptoten bilden somit eine Involuzion. 

Die Achsen der betrachteten Hyperbel k* und die auf sie vom 
Mittelpunkte O gefallten Senkrechten sind zwei Elementenpaare dieser 
Involuzion, welche zugleich die Durchmesserinvoluzion der mit k* ko- 
achsialen Ellipse, deren Halbachsen die Lange b resp. a besitzen, ist. 
Schließen die Asymptoten irgend einer von.den Hyperbeln # mit der 
Achse x die Winkel 9, 9, ein, so ist 


tg lif te Oy  —b 
entweder (8%! — = =, oder = nes = =, 
ig Pa a+b tg ® a’ +b 


und weiter 


9 


€ 
tg tg Po = um 


Dadurch ist die Konstrukzion dieser Asymptoten und der Hyperbel 
a selbst einfach gegeben. 


bo 


Bulletin international. XVIII. 


Zur Kenntnis der niederen Pilze. 
V. Über die Gattung Anisomyxa Plantaginis n. g. n. sp. 


Von Dr. B. NEMEC. 


(Mit zwei lithogr. Tafeln und 7 Figuren im Text.) 


Vorgelegt am 25. Oktober 1912. 


Der vorliegende fünfte Teil meiner Beiträge bringt die Beschreibung 
einer neuen Gattung Anisomyxa. Die Gattung steht sehr nahe der von 
Borzi im J. 1884 aufgestellten Gattung Rhizomyxa, die jedoch seit 
dieser Zeit eingehender überhaupt nicht untersucht wurde. Eine kritische 
Bemerkung zu dieser Gattung brachte Fischers Bearbeitung der 
Phycomyceten für Rabenhorsts Kryptogamenflora (1892), wieder 
gefunden hat die Gattung de Wildeman (1893). Und doch ist dieser 
Organismus von einer großen Bedeutung für die systematische Stellung 
der Chytridiazeen und Plasmodiophorazeen, worauf ich schon im ersten 
Teil dieser Beiträge hingewiesen habe und was auch von Maire und 
Tison (1911) mit Recht hervorgehoben wurde. 

Ich habe daher mit Freude die Gelegenheit ergriffen einen mit der 
Gattung Rhizomyxa sehr nahe verwandten Organismus näher zu unter- 
suchen, als ich denselben in den Wurzeln von Plantago lanceolata im vorigen 
Jahre gefunden habe. Die Pflanzen wurden Ende Oktober am sandigen 
Moldauufer bei Branik südlich von Prag gesammelt, ihre Wurzeln ent- 
hielten Hyphen irgend eines Pythiums (das ich weiter verfolge) die mit 
großen Endanschwellungen versehen waren, außerdem aber einen Orga- 
nismus, den ich als eine neue Gattung Anisomyxa aufstellte. 

Ich kultivierte die infizierten Pflanzen weiter im kalten Gewächs- 
hause meines Institutes, entnahm ihnen von Zeit zu Zeit Material, infizierte 
außerdem neue Pflanzen, die in sterilisiertem Sand kultiviert wurden und 
suchte den Entwicklungszyklus des fraglichen Organismus klarzustellen. 
Was mir gelungen ist festzustellen, das veröffentliche ich in der Hoffnung, 
daß man dem interessanten Organismus künftighin mehr Aufmerksamkeit 
widmen wird. 

1. Historisches über die Gattung Rhizomyxa. 
Die Gattung Rhizomyxa wurde im J. 1884 von Borzi als Parasit be- 
schrieben, der in den Wurzeln zahlreicher Phanerogamen vorkommt. 
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Borzi gibt 25 Arten an, in deren Wurzeln er den Organismus gefunden 
hat. Er zeigte immer dieselben Haupteigenschaften, in Einzelheiten 
konnten sich jedoch je nach der Wirtspflanze Unterschiede zeigen. Die 
Infektion geschieht in den gleich hinter dem Vegetationspunkt befind- 
lichen Zellen, sowohl die Rhizodermis als auch die Rinde kann besiedelt 
werden. Der Parasit erscheint in der Zelle als amöbenförmiges, nacktes 
vielkerniges Plasma, das durch Wachstum fast den ganzen Zellraum ein- 
nehmen kann. Die Fortpflanzung ist ungeschlechtlich und geschlechtlich. 
Die erste besteht einerseits in der Umwandlung des ,,Plasmodiums zu 
einem Zoosporangium, das durch einen kurzen nach Außen dringenden 
Entleerungsschlauch die einzelligen Sporen ausschwärmen läßt. Die Zoo- 
sporen haben einen Durchmesser von 5—6 u. Die zweite Art der unge- 
schlechtlichen Vermehrung besteht in der Bildung von Sorosporangien. 
Der nackte Plasmakörper zerfällt in zahlreiche einkernige Partien, die 
sich mit einer Membran umgehen und in denen sich später mehrere 
(2—4) Zoosporen bilden können. Dieselben sind etwas kleiner als die 
oben erwähnten. Jedes Sorosporangium (Sporule) bildet seinen Entleerungs- 
schlauch. Ihr Durchmesser beträgt 8 u. Sie bilden Gruppen von ver- 
schiedener Gestalt. Außerdem können Sorosporangien (Zystosori) mit 
dicker Membran und höckeriger Oberfläche gebildet werden. 

Des Weiteren soll sich Rhizomyxa auch sexuell fortpflanzen, doch 
hat Fischer (1892) wohl mit Recht die Meinung ausgesprochen, daß 
die von Borzi als sexuelle Fortpflanzungsvorgänge von Rhizomyxa be- 
schriebenen Erscheinungen in den Entwicklungskreis eines anderen Orga- 
nismus gehören. Fischer gibt weitere Wirtspflanzen für Rhizomyxa an 
und betont, daß der Parasit außer gelegentlichen schwachen Anschwel- 
lungen der Wurzelhaare keine weiteren Verunstaltungen der Wurzel her- 
vorruft. Fischer glaubt nicht, daß neben Sporangiensori auch isolierte 
große Zoosporangien vorkommen, sondern daß das, was Borzi als 
solche beschreibt, ebenfalls Sporangiensori sind. Er möchte eher annehmen, 
daß neben Rhizomyxa noch ein Olpidium Borzi vorgelegen ist. 

De Wildeman (1893) ist der dritte Forscher, welcher Rhizomyxa 
gesehen hat. Was Borzis Arbeit betrifft, so meint de Wildeman, 
daß darin unter eine Art mehrere Organismen subsummiert wurden. Die 
großen Zoosporangien sollen einem Olpidium, die geschlechtlichen Formen 
einer Olpidiopsis angehören. Es besäße also Rhizomyxa nur einen nackten 
Plasmakörper, der später zu einem Sporangiosorus oder einem Zystosorus 
wird. De Wildeman traf Rhizomyxa in Graswurzeln im Stadium des 
Plasmodiums und der Sporangiosori. Das Plasmodium erfüllt zuweilen 
die ganze Zelle, die Sporangiosori sind von unregelmäßiger Gestalt. Alle 
Sporangien sind ungefähr gleich groß und bilden Entle rungsschläuche. 
Ihr Durchmesser beträgt etwa 5 u, ihre Gestalt ist kugelig. Der Parasit 
kann alle außerhalb des Zentralzylinders gelegenen Zellen infizieren. 


In den letzten Jahren wurden mehrere Plasmodiophorazeen be- 
9 * 


20 


schrieben, die unzweifelhafte Beziehungen zu Rhizomyxa aufweisen, be- 
sonders, wenn man zu der Gattung nur jene Stadien rechnet, die von 
Fischer und de Wildeman hervorgehoben wurden. Mir scheint, 
daß man von diesen noch den in Borzis Fig. 12 dargestellten Orga- 
nismus ausscheiden muß, der offenbar zu einer Sorosphaera oder Ligniera 
gehört und jenen der Fig. 14, der auf Ligniera verrucosa M. et T. erinnert, 
was auch die Meinung von Maire und Tison (1911) ist. 

Von allen bisher zytologisch untersuchten Plasmodiophorazeen und 
Chytridiazeen zeigt Rhizomyxa die größte Verwandtschaft mit meinem 
Sorolpidium (1911). Sie unterscheidet sich u. a. von den bisher näher 
untersuchten Plasmodiophorazeen dadurch, daß sie mehrere Zoosporen in 
einem Sorosporangium bilden kann, welche Erscheinung mir von einer 
großen Wichtigkeit zu sein scheint. 

Maire und Tison (1911) glauben ebenfalls, daB Borzis Orga- 
nismus nicht einheitlich ist. Sie heben hervor, daß sich Rhizomyxa in 
dem Sinne, wie sie von Fischer aufgefaßt wird, von ihrer Ligniera 
nur durch den Umstand unterscheidet, daß sie mehrere Zoosporen in 
einem Sorosporangium bildet. Sie erinnern auch auf die Beziehungen 
zwischen Woronina polycystis Cornu und Ligniera, welche letztere von 
Verwandten der ersteren sich durch Schwund der Zoosporozysten ableiten 
ließe. Der Ursprung der Plasmodiophorazeen dürfte in der Nähe der 
Chytridiazeen gesucht werden. Ich habe d nselben Gedanken ausge- 
sprochen. 

Der hier beschriebene neue Organismus zeigt ebenso nahe Beziehungen 
zu der Gattung Rhizomyxa und zwar besonders darin, daß er mehrere 
Zoosporen — und zwar in unbestimmter Anzahl — in den Sorosporangien 
bildet. Weiter auch dadurch, daß seine Sorosporangien in unregelmäßigen, 
soliden Haufen liegen. Es wurden aber keine Entleerungsschläuche und 
auch keine holokarpischen Zoosporangien beobachtet. 

Die Abwesenheit der Entleerungsschläuche könnte schon selbst ein 
Gattungsmerkmal sein, dazu kommt aber noch die ungleiche Größe der 
Sorosporangien, welche weder bei Rhizomyxa noch bei irgend einer anderen 
Plasmodiophorazee beobachtet wurde. Das rechtfertigt wohl die Auf- 
stellung einer neuen Gattung. 

9, Entwicklungsgeschichtliches und Mr por 
logisches über die Anisomyxa der Plantago-Wurzeln. 
Wie ich schon erwähnt habe, hab ich Anisomyxa in den Wurzeln von 
Plantago lanceolata gefunden. Die Pflanzen wurden im kalten Gewäch haus 
im recht feucht gehaltenen Moldausand kultiviert und in kurzer Zeit 
waren fast alle Wurzeln stark infiziert. Die aus der Natur gebrachten 
und gleich untersuchten resp. fixierten Wurzeln wiesen eine recht schwache 
Infektion auf, so daß lange gesucht werden mußte, ehe eine infizierte 
Wurzel gefunden werden konnte. Während des ganzen Winters und 
Frühlings konnte den Kulturen Material entnommen werden. Ich habe 
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auch Keimpflanzen infizieren können dadurch, daß zu den alten, schon 
infizierten Pflanzen Samen zugesäet wurden, oder daß zu jungen, in im 
Autoklav ausgekochtem Sand kultivierten Pflanzen infizierte Wurzeln 
alter Pflanzen zugesetzt wurden. Im Frühjahr wurde die Lokalität noch- 
mals besucht und zahlreiche Pflanzen untersucht. Sie waren wiederum 
infiziert, obzwar schwach, etwa wie im Oktober vorigen Jahres. Ein Teil 
der Wurzeln wurde gleich an Ort und Stelle fixiert, ein anderer wiederum 
im Kalthause kultiviert. 

Ich bin mir dessen wohl bewußt, daß man erst dann eine volle Sicher- 
heit über den Entwicklungszyklus derartiger Organismen haben wird, 
bis Reinkulturen in der Wirtspflanze oder außerhalb derselben gelingen 
werden. Soferne das nicht gelungen ist, wird man nur über eine wahr- 
scheinliche Zusammengehörigkeit einzelner Stadien sprechen können. 
Dennoch glaube ich, daß, wenn nach einer mehrmonatlichen Kultur der 
Wirtspflanze kein Organismus aufgetreten ist, der zu dem ursprünglichen 
nicht passen würde, wir berechtigt sind die beob chteten Stadien zu einem 
Organismus zu zählen. Indessen ist uns eine Neuinfektion der Keim- 
pflanzen gelungen und auch der so gewonnene Parasit stimmte mit dem 
ursprünglichen überein. Die Fixierung geschah in Flemmings Gemisch, 
gefärbt wurden die Schnitte mit Safranin-Anilinwasser. Zur Unter- 
suchung in toto wurden die Wurzeln in Formalin (50 com Formalin, 
200 ccm Alkohol, 750 com H,O) konserviert. 

Der Parasit, den ich im weiteren als Anisomyxa Plantaginis n.g.n. sp. 
bezeichnen werde, kam selten in den noch nicht ausgewachsenen Wurzel- 
teilen vor, nie fand ich ihn in meristematischen Zellen. In jüngeren Wurzel- 
teilen, welche noch mit einer lebenden Rhizodermis versehen sind, kommt 
der Parasit auch in den Rhizodermiszellen vor, in älteren jedoch fast 
ausnahmslos (Textfig. 1) in der hypodermalen Zellschicht (der äußersten 
Rindenschicht). Ist er in der Rhizodermis vorhanden, so kann er auch 
in den Wurzelhaaren selbst lokalisiert sein und in denselben seinen Ent- 
wicklungsgang durchmachen. Der Parasit kam immer nur in lebenden 
Zellen vor. 

Das jüngste Stadium, das mir zu Gesicht gekommen ist, war ein 
nackter einkerniger, kugeliger Plasmakörper, welche in einer Hypoder- 
malzelle lag. Das weitere Stadium war zweikernig (Fig. 2). Wie auch 
die folgenden nackten Stadien, befand er sich in der Vakuole, lag jedoch 
ihrer äußeren Haut an. Das Zytoplasma war mit einer sehr feinen Plasma- 
haut begrenzt, es war gleichmäßig netzig-granulär fixiert und wies keine 
deutlichen Vakuolen auf. Weiter traf ich vierkernige und achtkernige 
Individuen, schließlich werden die nackten Parasiten vielkernig, so daß 
sie mehr als fünfzig Kerne enthalten können. Es ist dann kaum möglich 
ihre Zahl genau festzustellen, auch wenn man die Schnitte kombiniert. 

Die nackten Plasmakörper sind meistens anfangs linsenförmig oder 
von unregelmäßiger, verlängerter Gestalt (Fig. 2, 3, 4, 5). Obzwar sie 
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also‘nicht von ganz regelmäßiger Gestalt sind, hab ich an ihnen niemals 
pseudopodienartige Bildungen gesehen. 

Gleichzeitig mit der Vermehrung der Kerne vergrößern sich auch 
die Parasiten und können schließlich den ganzen Saftraum einnehmen. 
Sie passen sich dann in ihrer Gestalt der Zellform an. In stark infizierten 
Wurzeln sieht man zuweilen fast alle Hypodermalzellen mit solchen Para- 
siten erfüllt (Textfig. 1). Das wandständige Zytoplasma der Wirtszelle 
läßt sich dennoch mit seinem Kern gut erkennen. Da in den meisten 
Zellen nur je ein Parasit zu finden ist und weil schon ausgewachsene sich 
nicht mehr teilende Zellen infiziert werden, so kann ich keine Schizogonie 


F g. 1. Aus einem Längsschnitt durch eine Wurzel 

von Plantago lanceolata. Alle Hypodermiszellen 

enthalten nackte Plasmamassen von Anisomyxa 
Plantaginis. Reich. Obj. £a. K. Ok. 6. 


für Anisomyxa annehmen. Ich fand auch keine Stadien, die sich zu Gunsten 
einer stattfindenden Schizogonie deuten ließen. 

Meist enthält, wie eben gesagt wurde, eine Zelle nur einen Parasiten, 
aber es kommen auch Ausnahmen vor. Dann sind die einzelnen Para- 
siten meist durch Zytoplasmalamellen von einander getrennt. Das vege- 
tative Stadium erscheint also als ein nacktes, plasmodienartiges Gebilde, 
das jedoch gar kein Plasmodium vorstellt, denn es entsteht nie durch 
Zusammenfließen von mehreren Parasiten. Es lassen sich vom zwei- 
kernigen Stadium bis zu dem vielkernigen alle Übergangsstadien zu- 
sammenstellen, aus denen hervorgeht, daß der Parasit allmählich wächst 
und durch Teilung seine Kerne vermehrt. 

Borzi beschreibt für seine Rhizomyxa hypogaea als erste Ver- 
mehrungsart die holokarpische Umwandlung des Parasiten zu einem 
Zoosporangium. Die Plasmamasse umgibt sich mit einer feinen Membran 
und zerfällt in zahlreiche, jedoch ziemlich große Zoosporen, das Zoospo- 
rangium öffnet sich durch eine kleine Papille nach Außen. Es ist kaum 
daran zu zweifeln, daß Borzis Figur 4 wirklich ein Zoosporangium 
vorstellt. Denn er zeichnet auch ein enteertes Zoosporangium ebenso wie 
solche, die schon fertige Zoosporen enthalten. Es fragt sich nur, ob die 
Zoosporangien zu Rhizomyxa hypogaea gehören oder nicht. Ich möchte 
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auch das nicht absolut in Abrede stellen. Denn für Sorolpidium Betae 
nehme ich ebenfalls an, daß es derartige holokarpische Zoosporangia 
bildet. Da auch Sorolpidium zweifellos mit Rhizomyxa verwandt ist, so 
kann auch die letztere Gattung holokarpische Zoosporangien besitzen. 
Die Zusammengehörigkeit der verschiedenen Stadien ist allerdings vor- 


Fig. 2. In zwei Ebenen aufgenommene Zelle mit 
zwei Sporangioscri, die aus ungefähr gleich großen 
Sporangien bestehen. Zeiss Apochr. 2 mm, K. Ok. 6. 


läufig nur als wahrscheinlich hinzustellen. Bei Anisomyxa Plantaginis 
fand ich jedoch keine holokarpischen Zoosporangien. 

Die zweite Vermehrungsart von Rhizomyxa hypogaea besteht im 
Zerfallen der ganzen Plasmamasse in zahlreiche einkernige Portionen, die 
sich mit einer Membran umgeben und in denen Zoosporen entstehen. Diese 
Vermehrungsart konnte ich auch für Anisomyxa Plantaginis feststellen. 
Der ganze Vorgang ist wahrscheinlich schnell beendigt, denn ich konnte 
keine Stadien der unfertigen Forschung auffinden. Durch die Forschung 
entstehen also Sori aus zahlreichen Zoosporangien bestehend ähnlich, wie 
ich sie auch für Sorolpidium beschrieben habe. Ich konnte jedoch ihre 
spätere Vielkernigkeit sowie den Zerfall ihres Inhaltes in mehrere Zoo- 
sporen bei Anisomyxa viel deutlicher beobachten. 

Es lassen sich im ganzen zweierlei Sori feststellen. Erstens solche, 
welche aus kleineren Sporangien bestehen, wobei ein Sporangiosorus fast 
gleich große Sporangien enthielt, wie das auch Borzi und de Wilde- 
mann gesehen haben. Dieselben haben im Durchmesser 5,8 x 5,8 — 
5,8 x 7,2 u und sind an den Berührungsflächen abgeflacht, so daß sie 


den Eindruck eines Pseudoparenchyms machen (Fig. 18). In dem Mate- 
rial, welches ich im Herbst aus der Natur gebracht und direkt untersucht 
habe, gab es nur solche Sporangiosori. Während des Winters zeigten sich 
an dem im Gewächshause kultivierten Material Sporangiosori mit größeren 
und auffallender verschieden großen Sorosporangien (Textfigur 2, 3, 4). 
Dasselbe gilt auch vom Material, das im Frühjahr aus der Natur gebracht 
und direkt untersucht wurde. Wie aus den Fig. 20 bis 27 zu sehen ist, 
sind diese Sorosporangien verschieden groß, ihre Durchmesser varlieren von 
4,5 x 6 bis 10,5 x 15 u, sie sind an den Berührungsflächen abgeflacht, an 
den äußeren Flächen abgerundet. (Bei Sorolpidium 4,2 x 5 bis 4,6 x 5,2 1.) 

Eine gemeinsame Membran konnte ich an den Sporangiosori nicht 
entdecken. Die Membran sowohl der großen als auch der kleineren Soro- 


Fig. 3. Sporangiosorus, dessen Sporangien ver- 
schieden groß u. mehrkernig sind. Zeiss Apochr. 
2 mm, K. Ok. 6. 


sporangien ist dünn, glatt und strukturlos, besonders ist auch hervor- 
zuheben, daß an derselben jedwede Höckerchen fehlen. Beiderlei Soro- 
sporangien sind anfangs einkernig, werden dann jedoch mehrkernig, ihr 
Inhalt zerfällt in Zoosporen, die ich jedoch in vivo nicht gesehen habe. 
An Praeparaten konnte ich sie mehrmals beobachten (Fig. 34). Sie sind 
da fast ganz rundlich, mit einer Zilie versehen. 

Die Gestalt der Sporangioso i ist recht verschieden. Sie bilden unregel- 
mäßige Haufen von pseudoparenchymatischer Struktur, sie entbehren 
jedoch immer der für Sorosphaera charakteristischen inneren Höhlung. 
Auch bilden sie nicht lamellenartige Gebilde, wie sie bei Sorolpidium 
vorkommen. Einzelne, isoliert liegende Sporangien fand ich nicht. Zu- 
weilen ist der Sporangionorus an einer Seite eingel uchtet, in dieser Ein- 
buchtung liegt meist der Kern (Fig. 23). 

Trotzdem ich mich sehr bemüht habe die Entleerung der Zoosporen 
zu Gesicht zu bekommen, ist mir das doch nicht geglückt. Auch habe ich 
nie Entleerungsschläuche feststellen können, die bei seiner Rhizomyxa 
Borzi bequem beobachten konnte. Da ich freie Zoosporen innerhalb 
der Wirtszellen getroffen habe (Fig. 34), ebenso wie ganz junge kleine, 
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einkernige Parasiten (Fig. 20—22), so ist es nicht unmöglich, daß die 
Sorosporangien von Anisomyxa Plantaginis überhaupt keine Entleerungs- 
schläuche entwickeln. Die Durchmesser der entleerten Zoosporen betrugen 
1,5 x 1,5 bis 1,5 x 1,8 u. In den Sorosporangien selbst bemerkte ich auch 
2,5 x 3 bis 2,7 x 3,2 u große Zellen. Es waren jedoch dies offenbar noch 
nicht reife Zoosporen. 

Ich habe keine weitere Vermehrungsart für Anısomyxa Plantaginis 
feststellen können. In ein paar seltenen Fällen fand ich in der Rhizodermis 


Fig. 4. Ein aus verschieden großen, mehrkernigen 

Sporangien bestehender Sporangiosorus, in zwei 

Ebenen aufgenommen. Zeiss Apochr. 2 mm, K. 
Ok. 6. 


große längliche Zysten, die mit einer äußeren, dünnen und abstehenden 
und einer inneren, dickeren, dem dichten, homogenen Inhalte anliegenden 
Membran versehen waren (Fig. 40). Beide Membranen waren schwach 
gelblich oder farblos, homogen, glatt. Diese Zysten lagen einzeln je eine 
in einer Zelle. Sie erinnerten mich anfangs an die Oosporen, welche Borzi 
für seine Rhizomyxa hypogaea beschreibt (vgl. seine Fig. 23), aber nichts 
deutete auf das frühere Vorhandensein einer männlichen Zelle in der 
Wirtszelle. Ich kann nicht angehen, welchem Organismus die eben be- 
schriebene Zyste angehören könnte. 

Im Jänner entnahm ich infizierte Wurzeln den im Gewächshaus 
kultivierten Pflanzen und ließ dieselben 14 Tage im ausgekochten Lei- 
tungswasser liegen. In zahlreichen Zellen erschienen dann große Soro- 
sporangien (Fig. 38), welche ebenfalls nicht ganz gleich groß waren, aber 
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eine etwas dickere Membran besaßen, als die bisher beobachteten Spo- 
rangien. Es ist nicht unmöglich, daß hier einfache Dauerzysten vorliegen. 
Sie veränderten sich während des weiteren Monates nicht, auch zerfiel ihr 
dichter Inhalt nicht in kleinere Portionen. Zytologisch habe ich diese 
Sorozysten nicht untersucht. Die Größe dieser Sorozysten betrug z. B. 
14,5 x 20 u, 17,5 x 23 u, 20 x 26 u. 

Das wäre etwa alles, was ich über die Entwicklung und äußere Mor- 
phologie der von mir untersuchten Anisomyxa Plantaginis sagen könnte. 
Obzwar ich den Parasiten vom Herbst an bis in den Sommer hinein (Juli) 
verfolgt habe, konnte ich keine weiteren Fortpflanzungsformen ausfindig 
machen. Weder holokarpische Zoosporangien, noch eine sexuelle Fort- 
pflanzung ähnlich jener, wie sie von Borzi beschrieben wird. Dennoch 
will ich nicht behaupten, daß ich den vollen Entwicklungszyklus des 
fraglichen Organismus erschöpft habe. Insbesondere wäre vielleicht noch 
das Verhalten der Zoosporen zu verfolgen, worauf ich noch im weiteren 
zu sprechen kommen werde. 


3. Zytologisches. Bei der Untersuchung der Plasmodiopho- 
razeen und der verwandten Organismen hat sich als sehr wichtig erwiesen 
die Kernteilung eingehend zu beachten. Wie schon Nawaschin 
(1899) und nach hm Prowazek (1905), neuerdings aber auch Maire 
und Tison (1909), Blomfield und Schwartz (1910), Schwartz 
(1911) sowie Osborn (1911) gefunden haben, kann man zwei Kern- 
teilungstypen bei den erwähnten Organismen unterscheiden. Der erste 
ist der vegetative, bei welchem der Nukleolus als Karyosom persistiert und 
sich teilt, der zweite ist der reproduktive, bei welchem der Nukleolus 
völlig aufgelöst wird, so daß in dieser Beziehung die Kernteilung ähnlich 
verläuft, wie bei den höheren Pflanzen, wo fast immer während der Kern- 
teilung der Nukleolus völlig aufgelöst wird. 

Das Karyosom hat jedoch nicht die Bedeutung eines Zentrosoms resp. 
einer Zentriole, denn neben einem persistierenden Karyosom kommt auch 
ein Zentrosom zum Vorschein (Fig. 3, 6, 9, 12), obzwar nicht immer 
mit derselben Deutlichkeit. 

Die ruhenden Kerne sind meist länglich und etwa parallel zur Längs- 
achse des Parasiten gelagert, daher sie an Längsschnitten länglich (Fig. 3), 
an Querschnitten kreisförmig (Fig. 4) erscheinen. Sie zeigen eine ver- 
schiedene Struktur je nach dem physiologischen Alter des Parasiten und 
dem Entwicklungszustande des Kernes selbst. 

Der Nukleolus ist in den Kernen junger Parasiten recht groß (Fig. 2 
bis 5) in älteren Parasiten erscheint er viel kleiner (Fig. 7). Die Kern- 
membran ist immer deutlich, vor oder während der Teilung liegen in 
oder an derselben zwei intensiv tingierbare Körnchen, welche die zwei 
Pole des länglichen Kernes einnehmen und entweder keine Strahlung 
aufweisen (Fig. 6), wobei sie dann sehr deutlich zu sein pflegen, oder 
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von einer Strahlung umgeben sind (Fig. 3), wobei sie weniger auffallend 
zum Vorschein kommen. 

Neben dem Nukleolus enthält der Kern noch eine mehr oder weniger 
tingierbare Substanz, die entweder als ein Retikulum oder als Chromatin- 
körnchen, welche durch feine Fäserchen verbunden sind, erscheint. Zu- 
weilen gibt es auch Kerne, die neben dem Nukleolus fast keinen geformten 
Inhalt mehr zeigen, so daß sie dann das Aussehen der für zahlreiche Pro- 
tisten charakteristischen Bläschenkerne haben. In einkernigen Soro- 
sporangien (Fig. 35) und jungen Parasiten, weiter jedoch in einem augen- 
scheinlich der Sporulation vorausgehenden Stadium, wo das Zytoplasma 


Fig. 5. Ein aus ungleich großen Sporangien bestehender 

Sorus. In einigen Sporangien ist das Zytoplasma gefurcht, 

da es sich zur Bildung von Zcosporen vorbereitet. Zeiss 
Apechr. 2 mm, K. Ok. 6. 


dicht körnig und intensiv tingierbar erscheint (Fig. 7), kommt dieses Sta - 
dium regelmäßig vor. Im letzteren Fall ist jedoch der Nukleolus recht klein. 

Weiter kommt vor der Sporulation (eigentlich vor der Sporangien- 
bildung) ein Stadium vor, wo die Kerne einen sehr deutlichen färbbaren 
Inhalt aufweisen, der entweder unregelmäßig. im Kerninneren v.rteilt 
ist, meist der Kernmembran einseitig anliegt (Fig. 14), wobei der Nu- 
kleolus, vom Chromatin dicht umgeben, kaum zu unterscheiden ist, oder 
neben dem Chromatinklumpen liegt (Fig. 14a). Solche Stadien gleichen 
der Synapsis, wie sie für andere Pflanzen wohl bekannt ist. Oder aber 
die Chromatinkörper (Chromosomen?) sind regelmäßig an der Kernwand 
verteilt (Fig. 13) wie im Stadium der sog. Diakinese. 

In den Sorosporangien hat der Kern zunächst die Struktur der 
leeren bläschenförmigen, mit einem deutlichen Nukleolus versehenen 
Kerne (Fig. 31). In mehrkernigen Stadien sind die Kerne mit einem 
chromatische Körperchen enthaltenden Netz, in dem der Nukleolus nicht 
‘mmer deutl ch zu unterscheiden ist, versehen (Fig. 23, 27), in den letzten 
Stadien vor der Zoosporenbildung sind die Kerne ganz klein und ihre 
Struktur zu eruieren ist schwer (Fig. 28, 36). In den Zoosporen sahen 
sie zuweilen fast homogen aus und waren intesiv tingierbar (Fig. 34). 

Die Kernteilung weist, wie schon hervorgehoben, zwei Typen auf. 


Bei dem einen, vegetativen, wird das Karyosom erhalten und geteilt, 
bei dem anderen wird es aufgelöst. 

Die vegetative Kernteilung wird durch das Erscheinen von zentriolen- 
ähnlichen Körnchen an den Polen der länglichen Kerne eingeleitet. Ich 
habe immer schon zwei Zentriolen am Kern gesehen, nie einen einzigen 
und eventuell seine Zweiteilung. Sie erscheinen zur Zeit, wo im Kern- 
inneren noch keine deutlichen Chromosomen differenziert sind (Fig. 6) 
und wo auch das Karyosom ungeteilt ist. Hierauf differenzieren sich 
die Chromosomen, um die Zentriolen herum erscheinen Strahlungen, 
(Fig. 3). Die Chromosomen stellen sich in die Äquatorialebene (Fig. 9), 
das Karyosom teilt sich hantelförmig oder diatmetisch, die Zentrosomen 
können sich an den Polen der Teilungsfigur plattenförmig verbreiten, ihre 
Strahlung nimmt dabei häufig ab (Fig. 1, 8). Es scheint, daß wenigstens 
in einigen Stadien der Entwicklung des Parasiten während der Kernteilung 
die Kernmembran bis in die Metaphase erhalten bleiben kann. Die Chro- 
mosomen gelangen hierauf auf die Pole, wo sie sich hinter den Tochter- 
karyosomen gruppieren, die Tochterkaryosomen können durch einen 
Faden verbunden bleiben (Fig. 10). An den Polen waren in solchen Sta- 
dien die Strahlungen wieder deutlich sichtbar (Fig. 11, 12, 16, 17). 

Ich möchte nicht behaupten, daß alle vegetativen Teilungen genau 
in derselben Weise verlaufen. Es scheint mir, daß das Karyosom allmählich 
während der Entwicklung des Parasiten kleiner wird und auch die Gestalt 
der Zentriolen resp. Zentrosomen scheint nicht in allen Teilungen dieselbe 
zu sein. Immer bleibt jedoch die vegetative Teilung durch die dem Aus- 
einanderweichen der Chromosomen vorausgehende Teilung des Karyo- 
soms charakterisiert. 

Hierauf folgt ein Stadium, wo der Karyosom sehr klein erscheint 
und die Kerne fast leer sind (Fig. 7). Dagegen ist das Zytoplasma intensiv 
tingierbar und dicht fein granuliert. Mir scheint, hierauf folgt das 
Erscheinen von zahlreichen Chromatinsubstanzen im Kerne, ihre Anord- 
nung zur Synapsis (Fig. 14) und die Verteilung der Chromosomen unter 
der Kernmembran (Fig. 13, Diakinese). Leider sind die Kerne so klein, 
daß es mir nicht gelungen ist die feineren Verhältnisse dieser Vorgänge 
zu enträtseln. 

Im ungefurchten Plasmakörper fand ich keine Kernteilungen des 
zweiten Typus. Aber sie müssen schon in demselben vor sich gehen, da 
einkernige Sorosporangien wieder bläschenförmige Kerne besitzen. Die 
Kernteilungen, welche sich in den Sorosporangien abspielen, gehen alle 
nach dem Prinzip des zweiten Typus vor sich. 

Die Figuren sind hier sehr klein, doch ließ sich immer feststellen, 
daß während der Teilung das Karyosom verschwindet, so daß in der Aequa- 
torialebene nur Chromosomen sich befinden und nur diese auch an die 
Pole gelangen. Zentriolen und Strahlungen gelang es mir nicht in diesen 
Teilungsfiguren zu erblicken. “In Fig. 23 sieht man Kerne, in denen sich 
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offenbare eben Chromosomen differenzieren. Nukleolen sind in denselben 
nicht mehr zu finden. Fig. 33 enthält einige Aquatorialplatten, Fig. 15 
Metakinesen. Metakinesen stellen wohl auch die Figuren 37, 39 und 39a 
vor. Die Sorosporangien der Fig. 36 enthalten wohl Kernanlagen direkt 
nach der Metakinese, also eine frühe Anaphase. 


Es ist mir nicht gelungen die Chromosomenzahl festzustellen, daher 
ich auch über etwaige Reduktion und einen Generationswechsel hier nicht 
sprechen kann. So viel ist sicher, daß die Kernteilungen der vegetativen 
Wachstumsperiode des Parasiten bedeutend verschieden sind von jenen 
der Fortpflanzungsperiode, wenigstens was die Teilungen in den Soro- 
sporangien betrifft. 

4. Über die Sorosporangien. Die Sorosporangien von 
Anisomyxa beanspruchen unsere größte Beachtung, denn sie scheinen für 
die Auffassung der systematischen Stellung dieser Gattung sowie der 
Plasmodiophorazeen überhaupt sehr wichtig, ja entscheidend zu sein. 
Wie schon oben betont wurde, sind sie anfangs einkernig, mag es sich um 
die kleinen oder um die großen handeln (Fig. 31, 33). In Fig. 33 ist 
eine Gruppe von Sorosporangien dargestellt, welche einkernige und zwei- 
kernige, sowie auch solche mit zwei und vier Kernteilungsfiguren ver- 
sehene Sporangien enthält. Wie man an diesem Beispiele sieht, entwickeln 
sich nicht alle Sporangien gleichmäßig, obzwar früher, solange die Plasma- 
masse ungefurcht war, alle Kernteilungen simultan vor sich gingen. 

Die kleineren Sorosporangien enthalten schließlich fast immer vier 
Kerne, die sich tetraëdrisch stellen, hierauf teilt sich ihr Zytoplasma in 
vier einkernige Zoosporen (Fig. 19, 34), welche dann aus dem Sporangium 
hinausschwärmen. Die größeren Sorosporangien weisen mehr Kerntei- 
lungen auf, es entstehen so 2, 4, 8, 16 und wahrscheinlich noch mehr Kerne. 
Dieselben sind anfangs ziemlich groß (Textfig. 2, 3, 4), werden jedoch 
immer kleiner, wie aus dem Vergleiche der Figuren 23, 27, 28, 36 her- 
vorgeht. 

Einige Beobachtungen sprechen dafür, daß der plasmatische Inhalt 
der Sorosporangien nicht simultan (oder wenigstens nicht immer simultan) 
in Zoosporen zerfällt. Ich schließe das daraus, daß nicht selten in einem 
Sporangium ungleich große Plasmaportionen getroffen wurden, oder daß 
in einer Sporangiengruppe Sporangien mit kleineren, andere mit größeren 
Plasmaportionen angetroffen wurden (Fig. 30). Für gewöhnlich werden 
immer gleich große Plasmaportionen gebildet, aus denen Zoosporen ent- 
stehen. 

Es schien mir auch, daß es größere und kleinere Zoosporen gibt. 
Aber da ich Zoosporen nur an fixiertem Material zu Gesicht bekam und 
in vivo dieselben nicht gesehen und gemessen habe, so will ich diese Mö- 
glichkeit nicht weiter diskutieren. Fig. 19, 25, 26, 29 zeigen Sorospo- 
rangien, von denen man glauben könnte, daß sie größere Zoosporen ent- 
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halten, Fig. 34 zeigt ein Sorosporangium mit kleineren Zoosporen und 
einige solche schon frei in der Wirtszelle liegende. 

Noch eine Erscheinung mag hier erwähnt werden. Im Winter aus 
dem Gewächshaus genommene und untersuchte Wurzeln zeigten hier und 
da Sori, die aus meistens entl_erten ungleich großen Sorosporangien be- 
standen (Fig. 20—22). In einigen befand sich jedoch je eine freiliegende 
kugelige, mit deutlicher Membran umgebene Zelle, die einen großen glän- 
zenden Ölkörper enthielt. Auch gab es Sporangien, wo neben dieser 
großen Zelle eine oder zwei kleine nackten, viel kleineren Zellen sich be- 
fanden (Fig. 22). Es scheint, daß dies Zoosporen sind, welche nicht aus 
dem Sporangium hinaus geschwärmt sind und sich zu zystenähnl chen 
Dauersporangien umgewandelt haben. 

Es müssen nun einige Worte gesagt werden über die Bedeutung 
der Sorosporangien im Vergleiche mit den neuerdings eingehender unter- 
suchten Plasmodiophorazeen. Bei Sorosphaera, Tetramyxa und Ligniera 
zerfällt der vegetative Plasmakörper (Schizont) zunächst in einkernige 
Sporonten (Amoebulae) und diese erfahren eine Vierteilung (Maire 
et Tison, 1911). So entstehen einkernige Sporen, deren weitere Ent- 
wicklung nicht bekannt ist. Ich habe anfangs gedacht, daß die Soro- 
sporangien von Rhizomyxa mit den Sporonten von Sorosphaera, Ligniera 
und Tetramyxa homolog sind jedoch darin von ihnen unterschieden sind, 
daß sie sich nicht zu vier Sporen differenzieren, sondern mehrere Zoo- 
sporangien bilden. Aber wir haben gesehen, daß sie eine große und recht 
varlierende Anzahl von Zoosporen entwickeln können, so daß sie als ho- 
molog mit den Sporonten, die immer nur vier Sporen bilden, nicht ange- 
sehen werden können. Sie lassen sich viel besser mit den Sorosporangien 
von Sorolpidium Betae, welche ebenfalls in ihrem Inneren mehrere Zoo- 
sporen entstehen lassen, vergleichen. Ich ‘kann in dieser Beziehung nur 
auf meine Arbeit über Sorolpidium hinweisen (N&mec 1911). Jüngst 
hab: ich die Entwicklung der Zoosporen in den Sorosporangien von Sorol- 
pidium Betae in vivo untersucht und konnte mich wiederum davon über- 
zeugen, daß sie mehrere (vier) Zoosporen entstehen lassen. 

Die Sporenkeimung von Sorosphaera, Tetramyxa und Ligniera ist 
leider nicht bekannt, daher wir vorläufig über die Homologie ihrer Sporen 
mit den Sorosporangien von Sorolpidium, Rhizomyxa und Anisomyxa nichts 
definitives aussagen können, immerhin ist es sehr wohl möglich und wahr- 
scheinlich, daß die Sporen der ersteren drei Gattungen mit den Sorosporan- 
gien der letzteren homolog sind. Wie ich schon in meiner ersten Mitteilung 
erwähnt habe, kann man auch Plasmodiophora in die Verwandtschaft der 
beiden letzteren Gattungen ziehen und ihre Sporen als monozoospore Zoo- 
sporangien auffassen. Daß sich die Plasmodiophorazeen samt Sorolpidium, 
Rhizomyxa und Anisomyxa unter die Chytridiazeen stellen lassen, oder wenig- 
stens in genetische Beziehungen zu denselben bringen lassen, wurde eben- 
falls schon betont und dies ist auch die Meinung von Maire und Tison. 
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Tafelerklärung. 


Alle Figuren, die Fig. 40 ausgenommen, beziehen sich auf Anisomyxa Planta- 
ginis n. g. n. sp. Fig. 1—7 und 19—39 wurden bei einer Vergrößerung Zeiss Apochr. 
2 mm, K. Ok. 6, Fig. 8—17, 39b, bei Apochr. 2 mm, K. Ok. 8, Fig. 18 und 40 bei 
Reichert Obj. 8a, K. Ok. 6 gezeichnet. 


. Parasit mit zwei vegetativen Teilungsfiguren (Kreuzfiguren). 


Bigs 1 

Fig. 2. Parasit mit zwei ruhenden Kernen. 

Fig. 3. Pardsit mit vier Kernen, deren jedem je zwei Strahlungen ansitzen. 

Fig. 4. Parasit mit acht Kernen, von denen nur sechs am Schnitt sich befanden. 

Fig. 5. Parasit mit mehr Kernen, die sich eben geteilt haben. Manche Kerne paarig 
angeordnet. 

Fig. 6. Teil eines älteren Parasiten. An den Kernen sind deutliche Zentrosomen 
zu sehen. 


= 
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. Stadium vor der reproduktiven Teilung. Die Kerne enthalten nur ganz 

kleine Nukleolen, das Zytoplasma ist intensiv tingierbar. 

Fig. S—12, 16, 17. Vegetative Kernteilungen, 8, 9 Aequatorialplatten, 10—12 
Metakinesis, 11 von oben gesehen. 

Fig. 13—14a. Vorbereitung zur reproduktiven Teilung, in den Kernen treten sy- 
napsisähnliche Strukturen auf. 

Fig. 15, 15a. Metakinesis der reproduktiven Teilungen. 

Fig. 18. Zelle mit einem aus kleinen Sorosporangien bestehenden Sorus. 

Fig. 19. Sporangiosori mit Zcosporenanlagen. i 

Fig. 20—22. Zellen mit Sori, deren meisten Sporangien größer und ungleich groß 
sind. In einigen Sporangien je ein zystenartiges Gebilde, außerhalb der 
Sporangien kugelige, einkernige Parasiten. 

Fig. 23, 23a. Sporangiosorus mit mehrkernigen Sporangien. Dem Sorus liegt der 

Kern der Wirtszelle an. 


Fig. 24, 27, 28. Sorus mit entleerten und vielkernigen Sporangien. 
Fig. 25, 26, 29, 29a, 30. Sporangien mit gefurchtem Inhalt, Vorbereitung zur Zoo- 
sporenbildung. 


Fig. 28a. Einkernige und zweikernige Sorosporangien. 

Fig. 31, 35. Einkernige Sorcsporangien. 

Fig. 32, 32a, 33, 36, 37, 39, 39a. Sorosporangien mit Teilungsfiguren, die den Char- 
akter von reproduktiven Teilungen tragen. 

Fig. 38. Zelle mit zystenähnlichen Sorosporangien. 

Fig. 39b. Verschiedene Stadien der Kernteilung in den Sorosporangien. 

Fig. 40. Doppeltwandige Zyste aus der Rhizodermis von DER lanceolata. Sie 
gehört einer unbekannten Chytridiazee. 


Zur Kenntnis der niederen Pilze. 
VI. Eine neue Saprolegniazee. 


Von Dr. B. NEMEC in Prag. 


Mit 12 Figuren im Text. 
8 


Vorgelegt am 29. November 1912. 


Anfang Dezember im Jahre 1908 bemerkte ich an einer Wasser- 
kultur von Salix purpurea, die im kalten Gewächshaus überwintert wurde, 
daß die meisten Wurzelspitzen angeschwollen waren. Die Pflanze wuchs 
im Prager Leitungswasser und hatte während des Sommers ein kräftiges 
Wurzelsystem und einige stattliche, gut belaubte Zweige entwickelt. Obzwar 
ich die Pflanze von Zeit zu Zeit untersuchte, bemerkte ich die Anschwel- 
lung der Wurzelspitzen erst im Dezember und ich schließe daher, daß die- 
selben etwa Mitte Oktober erschienen sind. Die Anschwellungen sind an 
die Wurzelspitzen beschränkt und wie die Figuren 1 und 1 b), welche das 
Wurzelsystem einer ähnlichen Pflanze in zwei Ebenen aufgenommen dar- 
stellen, beweisen, sind dieselben recht auffallend. Eher könnten inter- 
kalare Anschwellungen der Wurzeln übersehen werden, aber Anschwel- 
lungen der Wurzelspitzen sind so selten, daß sie sofort ins Auge fallen. 

Bei mikroskopischer Untersuchung zeigte sich sofort, daß die An- 
schwellungen durch einen merkwürdigen Pilz verursacht werden, der unter 
die Saprolegniazeen einzureihen ist, jedoch mit keiner bisher bekannten 
Art übereinstimmt und auch in keiner bisher aufgestellten Gattung 
unterzubringen ist. Daher ich den Pilz als Jaraia Salicis n. g. n. sp. be- 
zeichne. In dieser Mitteilung werde ich nur seine morphologisch und 
systematisch wichtigen Eigenschaften besprechen. Eine schon längere Zeit 
vorbereitete zytologische Arbeit über Javaia Salicis werde ich an andere: 
Stelle veröffentlichen. 

Die Infektion äussert sich nur durch Anschwellung der Wurzel- 
spitzen, weder an ausgewachsenen Wurzelteilen, noch am Stamm und an 
den Blättern konnte ich ein äußerliches Kennzeichen der Infektion wahr- 
nehmen. Vorgreifend sei auch schon hier betont, daß die Myzelfäden aus 
den Wurzeln in den Stamm nicht eindringen, auch nicht in Adventiv- 
oder Achselknospen, welche vielleicht unter Wasser zur Entwicklung ge- 
langen. Die Anschwellung erfolgt nur an noch meristematischen, gesunden 


Wurzelspitzen, sie ergreift jedoch nicht nur ältere und längere Wurzeln, 
sondern auch ganz kurze Seitenwurzeln, so daß die Anschwellungen dann 
direkt der Mutterwurzel ansitzen (Fig. 2, 3). Den Habitus einer Wasser- 
kultur von Salix purpurea vier Wochen nach der Infektion zeigt Fig. 1 a) 
und 5). Man sieht, daß nicht alle Wurzelspitzen angeschwollen sind und 


Fig. 1. Eine Wasserkultur von Saliv purpurea im Hyazintenglas, 4 Wochen nach 
der Infektion mit Jaraia Salicis. Zwei Aufnahmen in verschiedenen Einstellungen. 


zwar sind es nicht jene, welche ihr Wachstum schon eingestellt haben und 
daher nicht mehr meristematisch sind. Die Anschwellung der Wurzel- 
spitze ist recht bedeutend, der Durchmesser der angeschwollenen Spitze 
beträgt zwei- bis dreimal so viel wie bei der normalen Spitze. Selten er- 
scheint die Verdickung nur einseitig, häufiger ist das Längenwachstum an 
beiden Flanken nicht gleichmäßig und die Wurzelspitze krümmt sich 
einseitig (Fig. 1, 2, 3). Die verdickte Wurzelspitze wächst nicht weiter, 
im Gegenteil stirbt sie nach einiger Zeit ab. Vom Anfang des Verdickungs- 
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vorganges bis zum Absterben der Spitze verlaufen fünf bis sieben Wochen, 
wie wir sehen werden, stirbt die Wurzelspitze ab nach Ausbildung der 
Oosporen. Eine Durchwachsung der einmal verdickten Wurzelspitzen habe 
ich nie gesehen. 

Ursache der Verdickung der Wurzelspitze ist ein Pilz, welcher in 
dieselbe eindringt und das Periblem nicht nur zu einem stärkeren "radialen 


Fig. 2. Mit Jaraia Salicis infizierte Wurzeln von Salix 

purpurea. Einige ganz kurze Seitenwurzeln sind an- 

geschwollen. Ältere Wurzelspitzen sind nicht ange- 
schwollen. Viermal vergrößert. 


Wachstum, sondern auch seine Zellen zu tangentialen Teilungen zwingt. 
Die Verdickung beginnt in der Zone des Überganges der meristematischen 
in die Streckungszone und schreitet dann vorwärts bis zur Wurzelspitze. 
Gleichzeitig beginnen an der Oberfläche der Wurzelspitze Zoosporangien 
zu erscheinen. 

Die Pilzhyphen verlaufen interzellulär und senden in die Zellen der 
Wurzelspitze keine Haustorien. Sie weisen in ausgewachsenen Wurzel- 
teilen einen Längsverlauf auf. Im meristematischen Gewebe der Wurzel- 
spitze biegen sie jedoch auch nach außen, bis sie das Dermatogen erreicht 
haben, zwängen sich zwischen die Dermatogenzellen, schwellen an ihrem 
Ende an und diese Anschwellung wird zu einem Zoosporangium (vgl. die 
Fig. 4, 6). Zunächst erscheinen an der Wurzelspitze nur einzelne Zoospo- 
rangien (Fig. 4), sie treten immer häufiger auf (Fig. 6), bis sie die Oberfläche 
der Wurzelspitze völlig bedecken können. 

Das zu einem Zoosporangium anschwellende Hyphenende trennt 


Fig. 3. Mit Javaia Salicis infizierte Wurzeln vierzehnmal vergrößert und bei 


zwei Einstellungen aufgenommen. An der Oberfläche der Wurzelspitzen sieht 
man sich loslösende Zoosporangien und O >gonien 


36 


sich durch eine Querwand vom übrigen Hypheninhalte ab (Fig. 10), der 
sonst unseptiert ist und zahlreiche Kerne enthält. Die äußere Gestalt der 
Zoosporangien ist äußerst veränderlich, wie ein Blick auf die Fig. 10 be- 
weist. Im ganzen sind sie zwar keulenförmig, aber sie können verschieden- 
artig gelappt, eingebuchtet und aufgetrieben sein, wodurch die wunder- 
lichsten Formen zustande kommen. Sie alle einzeln zu beschreiben wäre 
nicht möglıch, da man nicht zwei völlig gleich gestaltete Zoosporangien 
findet. Sehr charakteristisch für die Zoosporangien sind kurze Röhren, 


Fig. 4. Längsschnitt durch eine mit Jaraia Salicis infizierte Wurzelspitze 
von Salix purpurea mit den ersten Zoosporangien. Reich. Obj. 4, Ok. 2. 


in welche sie auswachsen, und durch welche die Zoosporen, nachdem sie 
gereift sind, hinausschwärmer. Die Wand der Röhren ist nämlich an 
ihrem Ende recht dünn, hier löst sie sich auf und die Zoosporen können 
dann nach außen gelangen. Die übrige Wand der Zoosporangien ist viel 
dicker, obzwar auch nicht überall gleichmäßig. Wenigstens zwei Ent- 
leerungsröhren besitzt jedes Zoosporangium, meist besitzt es deren mehr, 
drei, vier, sehr seltener fünf und sechs. Nach der Entleerung des Zoospo- 
rangiums kann die Hyphe nochmals anschwellen, so daß mehrere Zoospo- 
rangien übereinander liegen können, allerdings sind die älteren alle ent- 
leert. Für gewöhnlich fallen entleerte Zoosporangien, unter denen neue 
entstanden sind, ab, so daß man höchstens zwei Schichten von Zoospo- 
rangien an der Wurzelspitze zu sehen bekommt (Fig. 7). 

Die Zoosporen sind von tränenförmiger Gestalt und besitzen eine 
vorne inserierte Geissel. Sie werden in sehr großer Menge im Zoosporan- 
gium gebildet. 

Nach einiger Zeit (ehestens nach zwei Wochen) tritt statt der Zoospo- 
rangienbildung die geschlechtliche Fortpflanzung auf, während welcher 
für gewöhnlich keine Zoosporangien mehr entwickelt werden. Ausnahmen 
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sind selten. An Wurzelspitzen, die etwa vor zwei oder drei Wochen anzu- 
schwellen begannen, gibt es außen eine oder zwei Schichten von ent- 
leerten Zoosporangien (Fig. 8), unter denselben liegen dann Oogonien 
(Fig. 9), so daß man an einem sagittalen Längsschnitt bei höherer Einstel- 
lung nur die leeren Zoosporangien, bei tieferer Einstellung wieder die Oogo- 
nien, eventuell schon mit Oosporen zu sehen bekommt (Fig. 8, 9). In 
Fig. 7 sieht man zwischen und unter leeren Zoosporangien Oogonien. 

Fig. 5 stellt einen Längsschnitt durch eine ganz kurze aber schon 
angeschwollene Seitenwurzel vor, an der man neben reifen, Oosporen 
enthaltenden Oogonien auch eben im Entstehen begriffene neue Oogonien 
sieht. Sie entstehen, ähnlich wie die Zoosporangien, durch Anschwellung 
des Hyphenende, aber es legt sich sehr früh an die Basis des meist keulen- 
förmigen Oogoniums seitlich eine kleinere Hyphenanschwellung an, welche 
in das Oogonium eindringt und eine Befruchtung verursacht. Es ist dies 
also ein Antheridium, welches, wie sich zuweilen feststellen läßt, am Seiten- 
ast derselben Hyphe entsteht, welche auch die Oogoniumanlage hervor- 
bringt. Ob immer das Antheridium und Oogonium Äste derselben Hyphe 
vorstellen, läßt sich nicht entscheiden, da ja die Hyphen ziemlich unregel- 
mäßig im Wurzelkörper verlaufen und ihr Verlauf nicht immer sich auf 
längere Strecken verfolgen läßt. Das Antheridium besitzt eine dünnere 
Membran als das Oogonium, in das letztere eingedrungen nimmt es häufig 
eine wurstförmige, keulen- oder glockenförmige Gestalt an und platzt an 
seinem Ende durch eine breite Öffnung. Die Überreste seiner Membran 
lassen sich noch lange im Oogonium sehen (Fig. 11, 12). 

Die nach der Befruchtung entstandenen Oosporen sind kugelig, mit 
einer farblosen, glatten, nicht sehr dicken Membran versehen (Fig. 11). 
Sie enthalten Ölkörperchen, welche einseitig ange! äuft sind, der andere 
Pol enthält ein homogenes Plasma. Die Oosporen entstehen in dem Oogo- 
nium in sehr großer Zahl, man zählt deren an einem optischen Schnitt 
30 bis 50, daher enthält jedes Oogonium wohl an 100 Oosporen. Es gelang 
mir nicht, das weitere Schicksal der Oosporen festzustellen. 

Die Oosporen gelangen ins Freie durch Zerstörung der Oogonien- 
wand. Dieselbe wird nämlich nach einiger Zeit von Bakterien angegriffen 
und völlig aufgelöst; die Oosporen fallen dann einzeln oder zu Gruppen 
vereinigt zu Boden. 

Die Infektion neuer Pflanzen mit Jaraia geschieht sehr leicht. Man 
braucht nur zu einer Wasserkultur von Salix purpurea, welche gut wach- 
sende Wurzeln besitzt, einige angeschwollene, Jaraia enthaltende Wurzel- 
spitzen zuzusetzen und nach 10 bis 14 Tagen beginnen schon einige Wurzel- 
spitzen anzuschwellen. Zunächst trifft man dies an dünnen Seitenwurzeln, 
die dickeren Spitzen der relativen Hauptwurzeln beginnen später anzu- 
schwellen. Auch im feucht gehaltenen Sand tritt Infektion ein, wenn man 
einige infizierte Wurzeln in den Sand, in welchem die Weiden wachsen, 


Fig. 5. Längsschnitt durch eine ganz kurze infizierte Seiten- 
wurzel, an der sich reife und im Entstehen begriffene Oogo- 
nien befinden. 80: 1. 


Fig. 6. Querschnitt durch eine infizierte Wurzelspitze, an der Zoospor- 
angien entstehen. Einige schon entleert. 100 : 1. 
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einsteckt. Aber es dauerte hier etwa vier Wochen, ehe die ersten Anschwel- 
lungen erschienen. 

Ursprünglich erschien der Pilz an Salix purpurea. Es wurden dann 
mit ihm verschiedene Kulturvarietäten von Salix viminalis und amygda- 
lina infiziert. Das Weidenmaterial verdanke ich der Direktion der Domäne 
Königsaal bei Prag. Es gelang mir jedoch trotz zahlreichen Versuchen 
nicht Salix alba mit Jaraia zu infizieren. Der Pilz ist also dennoch wähle- 
risch. Auch ging der Pilz von Salix nicht auf andere Pflanzengattungen 


Fig. 7. Längsschnitt durch eine infizierte Wurzelspitze, an 
der sich entleerte Zoosporangien und reife Oogonien befin- 
den= 007 IE 


über (Populus pyramidalis, nigra, Alnus glutinosa, Veronica Beccabunga, 
Batrachium aquatile, Cardamine pratensis, Scrophularia nodosa, Sagittaria 
sagittaefolia, Glyceria spectabilis). Trotz eifrigem Suchen hab ich Jaraia 
Salicis in der Natur noch nicht gefunden. 

Die systematische Stellung von Jaraia Salicis ist klar. Es ist sicher 
eine Saprolegniinee und in dieser Reihe gehört sie sicher zur Familie der 
Saprolegniazeen (vgl. v. Minden, in Kryptogamenflora der Mark Bran- 
denburg, Bd. V, N. 3, 4, 1911-12). Sie besitzt ein verzweigtes, nichtsep- 
tiertes und nicht durch Einschniirungen gegliedertes Mycelium, an den 
Enden der einzelnen Hyphen entstehen Zoosporangien, später Oogonien, 
die durch ein Antheridium befruchtet werden und zahlreiche Oosporen 
ausbilden. Periplasma wird nicht gebildet. 

Aber in zahlreichen Einzelheiten unterscheidet sich Jaraia von 
allen bisher bekannten Saprolegniazeen. Zunächst lebt sie rein parasi- 
tisch in einer höheren Pflanze und verursacht an derselben eine gallen- 
artige Verunstaltung der Wurzelspitze. Dabei ist sehr merkwürdig, daß 


Fig. 8. Sagittaler Oberflächenschnitt von einer infizierten 
Wurzelspitze von Salix purpurea. Man sieht bei dieser Ein- 
stellung nur leere Zoosporangien. 80 : 1. 


Fig. 9. Derselbe Schnitt wie in Fig. 7 bei tieferer Einstellung. 
Man sieht nur Oogonien mit Oosporen. 100 : 1. 
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sie nur am meristematischen Abschnitte der Wurzel Fortpflanzungsorgane 
ausbildet. Nach Busse lebt Aphanomyces laevis in der Zuckerrübe und 


Nh 


Fig. 10. Verschiedene Gestalten der Zoosporangien. 250 : 1. 


derursacht den sog. Wurzelbrand, aber es werden auch andere Pilze für 
Aiese Krankheit verantwortlich gemacht, so daß man vorläufig diesen 
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Fall ausschalten kann. Außerdem ist es bekannt, daß andere Aphano- 
myzesarten in lebenden Konjugatenzellen parasitieren. 

Die Zoosporangien unterscheiden sich ebenfalls in mehrfacher Hin- 
sicht von den übrigen Saprolegniineen. Erstens durch die große Variabilität 
ihrer Gestalt, dann durch ihre Entleerungsröhren. Gedrungene, keulen- 
förmige oder ovale Sporangien besitzen zwar einige Leptomitazeen, Py- 
thiopsis sowie Thraustotheca, aber immer sind diese Organe ziemlich regel- 
mäßig geformt, wogegen bei Jaraia die größte Variabilität herrscht. In 


Fig. 11. Oogonien mit Oosporen und dem Reste des Antheridiums. lla. Zwei 
Oosporen mit einseitig gelagerten Öltröpfchen. 250 :1. 


dieser Beziehung lassen sich ihre Zoosporangien mit dem Hauptstamm 
einiger Leptomitazeen und Blastocladiazeen vergleichen, dessen Gestalt 
ebenfalls stark variiert, wie ich mich an einer von mir im Bassin meines 
Privatgärtchens in Smichow aufgefundenen Blastocladia auch selbst über- 
zeugen konnte. 

Von allen Saprolegniineen unterscheidet sich Jaraia durch das Vor- 
handensein von mehreren röhrig vorgezogenen Entleerungsschläuchen an 
den Zoosporangien. Sie erinnert in dieser Beziehung auf einige Chytri- 
diazeen. 

Unregelmäßig geformte Oogonien sind schon eher bei den Sapro- 
legniazeen zu treffen. Aber auch hier übertrifft, wie ich meine, Jaraia die 
bisher bekannten Arten. In meiner zytologischen Arbeit werde ich bewei- 
sen, daß sich die Oosporen anders als bei den übrigen Saprolegniazeen 
entwickeln. Die Antheridien sind keulig wie bei anderen Arten deı Fa- 
milie, abweichend ist jedoch der Umstand, daß nicht bloß ein Befruchtungs- 
schlauch, sondern das ganze Antheridium breit wie es außen ist, in das 
Oogonium eindringt. Die Zahl der Oosporen ist sehr hoch, sie beträgt 
immer wenigstens 50, meist über 100, doch nähern sich Jaraia einige 
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Saprolegnia - Arten, die ebenfalls etwa 50 
Oosporen in einem Oogonium ausbilden 
können. 

Es mag noch bemerkt werden, daß 
ich nur einmal einen kurzen vegetativen 
Faden aus einer Wurzelspitze herauswachsen 
sah, der wahrscheinlich zu Jarara gehörte. 
Sonst schwellen die Hyphen, sobald sie das 
Dermatogen verlassen haben, häufig noch 
durch Haubenzellen bedeckt. zu Sporangien 
oder Oogonien und Antheridien an. 

Schließlich sei eine kurze Charakte- 
ristik der neuen Saprolegriazee gegeben. 

Jaraia n. g. Zoosporangien mit mehre- 
ren röhrenförmig vorgezogenen Entleerungs- 
röhren versehen. Antheridium in seiner Fig. 12. Mikrophotographie zweier 
ganzen Breite in das Oogonium eindringend. Her Ospom Een 2009 LE 
Zahlreiche Oosporen. Das ganze vegetative 
Myzel parasitisch in den Wurzeln der Wirtspflanze. Jaraia Salicis n. sp. 
Zoosporangien gedrungen, niedrig, von sehr unregelmäßiger und variabler 
Gestalt. Derselbe Faden kann sukzessive mehrere Zoosporangien hinter 
einander bilden. Oogonien nicht so stark variabel, ohne Entleerungsröhren. 
Mehr als 50 Oosporen, die glatten, kugeligen Oosporen werden durch 
Zerstörung der Oogonienmembran frei. Der Pilz fruktifiziert nur an den 
meristematischen Wurzelspitzen einiger Salix-Arten, die er zu einer gallen- 
artigen Anschwellung reizt. 

Schließlich seien einige Durchmesser der Zoosporangien von 
Jaraia Salicis angeführt: 60 x 78, 76 x 89, 80x 102, 90 x 122, 56 x 77 uy. 
An den Oogonien habe ich folgende Durchmesser festgestellt: 34 x 121, 
32x99, 54x 110, 76x 132, 67x 121u, Die Oosporen: 4,5 x 4,5-4,7x4,7 u. 
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Montanistisch-geologische Studien im Zips- 
Gömörer Erzgebirge nördlich von Dobschau 
in Ungarn. 


Von Dr. JOSEF WOLDRICH, 


Privatdozent der böhm. techn. Hochschule in Prag. 
(Mit 2 Tafeln und 1 Abbildung im Texte.) 


Vorgelegt am 25. October 1912. 


EINEETRUNG. 


Die vorliegende Arbeit möge als praktisch geologische, speziell mon- 
tanistische Ergänzung und Fortsetzung meiner bereits veröffentlichten 
Publikation (1) „Geologische und tektonische Studien in den Karpathen 
nördlich von Dobschau‘ (Bullet. del’Acad. de la Boh. 1912 Nr. 10) angesehen 
werden. Ich unterschied in dem von mir kartierten Gebiete als den älteren 
Formationen angehörig die Zone der Konglomerate, Porphyroide, Diabase 
und deren Tuffe, die Gabbrointrusion. Unter den zuerst angeführten, 
höchstwahrscheinlich der devonischen Formation angehörenden Zonen 
hielt ich die Konglomeratzone für die älteste. Ich wies ferner auf die Ent- 
stehung der Porphyroide aus zu phyllitartigen und serizitschieferartigen 
Gesteinen umgewandelten Decken von Keratophyren, Quarzporphyren und 
-keratophyren und deren Tuffen mit echten Sedimenteinlagerungen hin. 
Die sog. Grünschieferzone erklärte ich als metamorphe Deckendiabase, 
Diabasporphyrite, -tuffe mit eingelagerten Sedimentbänken. Ich be- 
gründete ferner die Benennung ‚„Gabbro“ für das basische Intrusivgestein 
unseres Gebietes gegenüber dem in der Literatur hiefür verbreiteten, 
unrichtigen Namen ‚‚Diorit‘ und führte an, daB die Intrusion wahrscheinlich 
im älteren Unterkarbon stattfand. Das Hauptergebnis meiner tektonischen 
Studien war die Erkenntnis, daß unser Gebiet nebst normalen und Liegend- 
falten eine Schuppenstruktur aufweist, welche allerdings bei der Fest- 
stellung der stratigraphischen Verhältnisse, die bisher nur auf Grund von 
angenommenen Isoklinalfalten erklärt wurden, eine wichtige Rolle spielt. 
Im übrigen verweise ich auf die Arbeit selbst, sowie auf die ihr beiliegende 
geologische Karte und die Profile. 


Zu 


45 


Unser Gebiet liegt im Zips-Gömörer Erzgebirge, das seit jeher durch 
seinen Reichtum an verschiedenen, insbesondere aber Eisen-Erzen be- 
rüchtigt war. Die Erzgänge streichen von Dobschau gegen Ost bis zu den 
Städten Göllnitz und Kaschau und ihre Ausbeutung ist bereits einige 
100 Jahre alt. Im Dobschauer Gebiete gewann man Kupfererze, gegen 
Ende des 18. Jahrhunderts Kobalt- und Nickelerze, später hauptsächlich 
Eisenerze, neben welchen heute abermals die Kupfererze in den Vorder- 
grund treten. Je nach den Verhältnissen auf dem Weltmarkte, nach 
Bedarf und Preis suchte man zu verschiedenen Zeiten bald diese, bald 
jene Erze auf. Heute werden im beschriebenen Gebiete die Eisenerzgänge 
hauptsächlich vom Fürsten Koburg ausgebeutet, während behufs Gewin- 
nung und Verhüttung der Kupfererze unlängst eine neue Gesellschaft 
„Die Dobsinaer Kupferwerke-Aktiengesellschaft‘‘ mit ungarischem und 
deutschem Kapitale zusammentrat. 

Nachdem ich die Oberflächenkartierung nördlich von Dobschau 
beendet hatte, widmete ich mich der praktisch-geologischen Untersuchung 
und unterirdischen Kartierung der wichtigsten hiesigen Erzgänge, soweit 
mir dieselben zur Zeit meiner Anwesenheit durch die Zuvorkommenheit 
der fürstl. Koburg’schen Grubenverwaltung und der Direktion der oben- 
genannten Gesellschaft zugänglich waren. 

Insbesondere dort, wo letztere ausbeutete, kam man mir mit größter 
Aufmerksamkeit entgegen. 

In unserem Gebiete treten die Erzgänge zunächst an der Grenze 
zwischen der Konglomerat- und Porphyroidzone auf, so auf dem Königs- 
berge und teilweise auch auf dem Vogelsberge; es sind vorwiegend Siderit- 
gänge. Dieselben treffen wir ferner verschiedentlich innerhalb der Kon- 
glomerat- und Porphyroidzone an, wie z. B. am Vogelsberge und im west- 
lichen Teile unserer Gegend ; sie pflegen sehr quarzreich zu sein. Schließlich 
ist das Gabbro von zahlreichen Erzgängen durchsetzt, die neben Siderit, 
‘Quarz und Kupfererzen insbesondere auch Kobalt- und Nickelerze ent- 
halten; letztere finden sich niemals in den zuerst genannten Gängen vor. 
Vom bergmännischen Standpunkte aus kann man hier aber hauptsächlich 
2 Gruppen von Gängen unterscheiden; die einen werden insbesondere 
zufolge ihres Reichtums an Eisenerzen ausgebeutet, während man auf 
‚den anderen in erster Reihe Kupfererze, meist Chalkopyrit und Tetraedrit, 
und teilweise auch Kobalt- und Nickelerze gewinnt. Zwischen beiderlei 
Gängen gibt es Übergänge; manche Partien der ersteren werden so reich 
an Kupfererzen, daß diese vom Siderit getrennt werden und so ein Neben- 
produkt der Eisenerzgewinnung werden. Die Eisenerze werden zu Raben- 
seifen geröstet und dann in die Hochöfen von Stracena befördert. Auch 
werden heute noch die stellenweise auf großen Halden aufgehäuften 
Schlacken, welche den Überrest einer alten Eisenerzverhüttung darstellen, 
vom neuen verwertet, zumal sie noch einen bedeutenden Prozentsatz Fe 
bergen, dessen Ausbeutung mit Hilfe heutiger, moderner Methoden sich 
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immerhin noch auszahlt. Die Gewinnung, Verwertung und Verhüttung 
der Kupfererze wurde in den letzten Jahren verschiedenen Unternehmern 
verpachtet, welche mit größerem oder kleinerem Erfolge oft unökonomisch, 
hauptsächlich nur die erzreichsten und zugänglichsten Partien abbauten ; 
aus dieser Zeit stammt auch das alte Hüttenwerk zu Rabenseifen. Die 
früher genannte, neue Aktiengesellschaft will nun die Erzgewinnung und 
Verhüttung rationell und im großen mit Hilfe der neuesten Methoden und 
Maschinen durchführen, zu welchem Zwecke bereits ein ausgedehntes 
Hüttenwerk bei Rabenseifen an einer ,,Blaufeuer‘‘ genannten Stelle auf- 
gebaut wurde. 

Der Kürze halber spreche ich künftighin einerseits von Sideritgängen 
mit vorherrschendem Siderit als Erzmittel, andrerseits von Erzgängen im 
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engeren Sinne des Wortes, in welchen neben Siderit und Quarz insbesondere 
Kupfer- bezw. Kobalt- und Nickelerze vorkommen. Ich unterscheide 
ferner in unserer Gegend 3 Gangreviere, und zwar das Gugler, Königs- 
berger und Vogelsberger Revier (siehe Abb. 1). Unsere Gänge erinnern 
außerordentlich an den Typus Mitterberg und Salzburg und an jenen der 
Siegerlander Gänge, worauf übrigens bereits Grodeck (2) und neuestens 
Bartels (3) hinwiesen, indem sie auf die Ähnlichkeit der Gangmasse 
sowie der Nebengesteine aufmerksam machten. Der Siegerlander Gang- 
distrikt wurde unlängst eingehend und mustergültig vonBornhardt 
(4) beschrieben, dessen ausgezeichnete Arbeit mir vergleichsweise bei der 
Erforschung unserer Gänge willkommen war. Die Erzlagerstätten südlich 
von unserem Gebiete beschrieb ausführlich Voit (5). 

Im Gugler Revier (siehe Taf. 2, Fig. 1, 2) wird das Gabbro von einem 
System von Gängen durchsetzt, die im allgemeinen O-W streichen und 
nach S einfallen; manchmal werden sie durch N-S streichende Spalten 
zerstückelt und verschoben. Gegen die Tiefe nimmt der Reichtum an 
Co- und Ni-Erzen zu. Diese Gänge sind auf das Gabbro beschränkt und 
treten niemals im vollen Ausmaße in die ,,Griinschieferzone‘‘ ein, wie 
bereits Faller (6) erkannte. Ihr ganzes Aussehen scheint ungeachtet 
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der beiweitem geringeren durchschnittlichen Mächtigkeit ein anderes zu 
sein, als jenes der in den nördlichen Revieren aufgeschlossenen Gänge; 
es herrschen hier ‚„Erzgänge‘“ vor. Die wichtigsten sind hier die Stollen 
Langenberg, Josephi, Pauli, Ober- und Unter-Jéremény, Maria und 
Theresia (dieser zur Zeit meiner Anwesenheit unbefahrbar). 

Im Königsberger Revier (Taf. 2, Fig. 3) wird heute nur der Philipps- 
gang wegen seines Reichtums an Siderit, stellenweise auch an Kupfererzen 
ausgebeutet. Auf ihm bauen nebst dem Tagebaue und einer Anzahl von 
Mittelläufen der Ober- und Unter-Philippstollen ab. 

Auch die Gänge des Vogelsberger Reviers (Taf. 2, Fig. 4) sind vor- 
waltend sideritführend, obwohl sie öfters auch reichliche Kupfererze führen. 
Sie sind längs einer Dislocation gegenüber den Königsberger Gängen gegen 
Süden etwas verschoben. Am wichtigsten sind hier die Stollen Karoly. 
Ober- und Unter-Cilli. 


I. Die Zusammensetzung und Struktur der Gangmasse, 
die paragenetischen Verhältnisse, primäre und sekundäre 
Teufenunterschiede. 


In unserem Gebiete konnte ich 4 verschiedenaltrige Gangforma- 
tionen unterscheiden, die sich gegenseitig kombinieren. Es ist dies die 
1. Siderit-, 2. Quarz-, 3. Kupfererz-, 4. Kobalt- und Nickelformation; am 
ältesten ist die zuerst genannte, die übrigen sind der Reihe nach jünger. 
Der Quarz verdrängt teilweise metasomatisch den Siderit, tritt in der 
Mitte der Gänge auf oder kommt auch selbständig in Spalten jüngeren 
Alters als der Siderit vor. Die Kupfererze verdrängen zum Teil den Siderit 
und Quarz und die jüngste Ausfüllung bilden die Kobalt-Nickelerze, welche 
Reste der drei früher genannten Gangformationen umschließen. Letztere 
Erze pflegen von schwarzen, glänzenden und schieferigen Lettenbestegen 
mit zahlreichen Rutschflächen und Harnischen begleitet zu werden und 
treten insbesondere in tieferen Horizonten im Liegendteile der Gänge 
auf, z. B. Unter-Jöremeny, Josephi, Pauli. 

Die Gangmasse der Königsberger und Vogelsberger Gänge führt 
hauptsächlich Siderit, Ankerit, Ouarz, Chalkopyrit und Tetraedrit, unter- 
geordnet Limonit, Pyrit, Titanit, Rutil, Calcit, Dolomit, Muscovit und 
Chlorit. Im Gugler Revier treten hinzu Malachit, Azurit und Kobalt- 
Nickelerze, insbesondere Smaltin, Chloanthit, Kobalt- und Nickelblüte, 
Arsenopyrit, Löllingit, Baryt und Turmalin. Voit (5) führt aus den 
benachbarten Dobschauer Gängen noch Ziegelerz, Buntkupferkies, Kobaltin, 
Weißnickelkies und Rotnickelkies an. Die Struktur der Gangmasse pflegt 
meist massig, seltener geschichtet oder brekzienartig (Maria) zu sein. 

Der Siderit der Gangmasse ist gewöhnlich massig, nicht flaserig 
struiert; er kommt am häufigsten in Gestalt von sehr feinen bis groben, 
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ja stückweisen Körnern vor. Seine Farbe ist licht- bis dunkelbraun ; 
bei Übergängen in Ankerit bisweilen grau bis fast weiß. Unter dem 
Mikroskope fand ich auch undulöse Auslöschung und Verbiegung von 
Spaltrissen des Siderits (Maria) als Beweis des hohen Druckes, welchem 
unsere Gänge nach ihrem Entstehen ausgesetzt waren. An einer Stelle 
waren die Siderite der brekzienartig struierten Gangmasse von Rissen 
durchsetzt, welche durch neugebildeten, jüngeren Siderit ausgefüllt wurden. 
Auch sonst hat man den Eindruck, als ob neben dem älteren Siderit ein 
jüngerer, von frischem Aussehen und mit Einschlüssen von unregelmäßigen 
Resten der älteren Generation (Unter-Jöremeny, Pauli) vorhanden wäre. 

Der Siderit pflegt insbesondere am Ausgehenden der Gänge in Limonit 
umgewandelt zu sein; doch findet man Brauneisenstein bisweilen noch in 
ziemlicher Tiefe, so im Horizont des Langenbergstollens. Im Dünnschliffe 
kann man beobachten, wie die Umwandlung der lappenförmig ineinander- 
greifenden Sideritindividuen in Limonit an ihrem Rande oder längs Spalt- 
rissen beginnt; ja an einer Stelle des Josephistollens war der Siderit voll- 
ständig aus der quarzigen Gangmasse ausgelaugt, so daß nur negative 
Hohlräume nach ihm hinterblieben. Auch der stellenweise auftretende 
Eisenglimmer dürfte seinen Ursprung in Siderit haben (Unter-Cilli) ; 
ebenso der Ankerit. 

Der Eisenspat hat seinen Ursprung im Eisenhydrokarbonat, welches 
in den aus den Tiefen emporsteigenden Thermalwässern gelöst war, und 
ist entschieden jünger als die Gabbrointrusion, die Konglomerat- und Por- 
phyroidzone, welche insgesamt von ihm in der Nähe der Gänge infiltriert 
wurden. Er ist häufig am Rande oder in seiner Mitte teilweise oder voll- 
ständig durch den jüngeren Quarz (Taf. 1, Fig. 1, 2) bezw. die Cu-, Co- und 
Ni-Erze metasomatisch verdrängt. 

Der Quarz durchsetzt metasomatisch, wie gesagt, die Sideritmasse 
und zwar in Aggregaten von Körnern oder in schön ausgebildeten und 
scharf umgrenzten Kristallen (Taf. 1, Fig. 1), bisweilen füllt er auch den 
Rand oder die Mitte des Ganges aus, was auf ein abermaliges Aufreißen 
der Gangspalte hinzuweisen scheint. Seltener findet man ihn in faser- 
förmigen Gruppen, welche an Chalcedon erinnern, sich jedoch von diesem 
durch den optisch positiven Charakter unterscheiden; in Schnitten, welche 
senkrecht zur Hauptachse verlaufen, weist er auch manchmal die ame- 
thystartige Struktur auf. Man kann oft bereits makroskopisch im Quarze 
Reste von Siderit auffinden; beiweitem deutlicher treten jedoch diese 
Zeugen des metasomatischen Verdrängungsprozesses unter dem Mikroskope 
im Dünnschliffe zwischen gekreuzten Nikols auf, wenn sie auch oft nur 
geringe Dimensionen aufweisen. (Taf. 1, Fig. 1.) Kleine, lappenförmige 
Sideritfetzen, die in einer feinförmigen Quarzmasse eingebettet sind, stellen 
ebenfalls nur Überreste ursprünglich größerer einheitlicher Körner vor. 
(Taf. 1, Fig. 2.) Der Quarz ist also jünger als der Eisenspat. 

Im Ouarze fand ich als Einschlüsse dünne, lange Rutilnadeln. Die 
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größeren Quarzkörner sind manchmal (Maria) von zahlreichen Sprüngen 
durchsetzt, löschen undulös aus und weisen im konv. polar. Lichte ein 
anomales Achsenbild auf; auch pflegen ihre Ränder dann zerquetscht zu 
sein; alles dies muß man dem Drucke, welchem die Gangmasse nach ihrer 
Entstehung ausgesetzt war, zuschreiben. Nebenbei erinnere ich daran, 
daß eben den zum Mariastollen führenden Querschlag ein Längsbruch 
durchquert. | 

Interessant ist ein grüngefärbter Gangquarz, wie er z. B. in den 
Stollen Langenberg, Unter-Cilli und Karoly vorkommt. Unter dem Mikro- 
skope fand ich, daß er aus feinen Körneraggregaten zusammengesetzt 
ist, zwischen welche grünliche Glimmerblätter eingestreut erscheinen. Der 
Glimmer weist keinen Pleochroismus auf und gibt in der Phosphorsalz- 
perle eine deutliche Reaktion auf Chrom, gehört also dem Fuchsit an. 
Die grüne Färbung des Gangquarzes wird demnach durch Beimengung 
von Fuchsit bewirkt, welcher manchmal Erzkörner, wahrscheinlich Chromit 
einschließt. Zum erstenmale erwähnt diesen Glimmer der Dobschauer 
Gänge Foullon (7), später auch Voit (5). 

Kupfererze. Unter ihnen herrscht Kupferkies und Fahlerz vor. Sie 
durchdringen den Siderit und Quarz und verdrängen metasomatisch zum 
Teile dieselben, so daß man unter dem Mikroskope stellenweise beobachten 
kann, wie sie in die genannten Gangmineralien einsetzen (Taf. 1, Fig. 2), 
ihre Risse ausfüllen oder als jüngere Bestandteile der Gangmasse ihre 
Überreste umschließen (Taf. 1, Fig. 2 u. 3). Sie sind entweder sehr fein 
in einer quarzig-sideritischen bis ankeritischen (Marie) Gangmasse verteilt 
oder treten auch in größeren Körnern bis Stücken auf. In der Gangmasse, 
die auf Eisenspat abgebaut wird, ist ihr fein verteiltes Vorkommen sehr 
wenig willkommen, da der Sıderit hiedurch an Wert verliert. Die Kupfer- 
erze sind also jünger als der Siderit und Quarz. 

Durch Oxydation des Chalkopyrits entsteht hauptsächlich Malachit 
und Azurit, so im Stollen Langenberg und Josephi; durch Zementations- 
metasomatose Tetraedrit. Letztere Umwandlung beginnt an den Rändern 
oder längs Rissen des Chalkopyrits, so daß man mikroskopisch (Taf. 1, 
Fig. 3) und makroskopisch öfters einen Kupferkieskern oder zahlreiche 
Überreste desselben in der Tetraedritmasse eingelagert findet. Der 
Chalkopyrit ist meiner Anschauung nach auf unseren Gängen das haupt- 
sächlichste primäre Kupfererz; er entstand also nicht etwa durch Zemen- 
tationsmetasomatose aus Cu-hältigem Pyrit. Dies hat vom praktischen 
Standpunkte aus eine große Bedeutung, da man demnach erwarten kann, 
daß dieses Erz in größeren Tiefen anhält, ohne daß es etwa in der primären 
Zone von Pyrit vertreten würde. 

Kobalt-Nickelerze. Es herrschen Smaltin und Chloanthit vor ; außerdem 
führt Voit (5) Kobaltin, Weißnickelkies und Rotnickelkies an. Durch 
Oxydation dieser Erze entsteht insbesondere an Spaltrissen Kobalt- und 
Nickelblüte. Die Erze sind entweder in der Gangmasse fein verteilt oder 
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sie kommen auch stückweise vor (Marie). An Probestücken, die aus der 
brekzienartigen Gangmasse der Mariestollens stammen, konnte ich mikro- 
skopisch feststellen, daß die Co-Ni-Erze zahlreiche Reste von Chalkopyrit 
einschließen. 

Ich schließe daraus, daß erstere nicht gleichaltrig sind mit den, 
Cu-Erzen, wie bisher angeführt wurde, sondern daß sie vielmehr einer selb- 
ständigen und zwar jüngsten Gangformation angehören. In der Regel 
ist der Gehalt an Ni > Co. Die Co Ni-Erze nehmen in die Tiefe an Menge 
in der Regel zu und pflegen von schwarzen, schieferigen Lettenbestegen 
begleitet zu sein; sie kommen bei uns nur im Gugler Revier vor. 

Der Baryt ist rosafarben oder weiß; ich fand ihn in den Stollen Ober- 
Jöremeny und Langenberg. Zwischen gekreuzten Nikols unterscheidet er 
sich deutlich von Siderit durch höhere Interferenztarben und normal auf- 
einander stehende Spaltrisse. Der Baryt dringt auch in den Rand oder 
die Mitte der Sideritindividuen unregelmäßig ein (Taf. 1, Fig. 4); sonst 
umschließt er auch deutliche Eisenspatreste und ist demnach sicher jünger 
als dieser. 

Turmalın kommt entweder in sehr dünnen, dicht aggregierten Kry- 
stallen vor und bildet dann dunkle Partien in der Gangmasse oder auf 
Spalten des Siderits, wie z. B. im Stollen Unter-Jöremeny oder sind die 
Krystalle vereinzelt zwischen den übrigen Bestandteilen zerstreut, oder 
sie bilden die als Turmalinsonnen bekannten Aggregate. Manchmal kann 
man bereits makroskopisch beobachten, wie die Turmalinkristalle in die 
Sideritsubstanz hineinragen; in Dünnschliffen fanden sich öfters in der 
Mitte der Turmalinkristalle Sideritkörner. Sicherlich ist der Turmalin 
Jünger als der Eisenspat. Mit ihm vergesellschaftet tritt am häufigsten 
Ouarz auf, so daß man stellenweise den Eindruck hat, als ob beide Mine- 
ralien gleichaltrig wären. An vielen anderen Stellen kann man jedoch 
beobachten, daß der Ouarz ın die unregelmäßigen Randpartien der Tur- 
maline hineinragt und Risse in denselben ausfüllt ; es ıst also der größere 
Teil der Turmalins älter als der Ouarz. 

Auf den Gängen in der Nachbarschaft unseres Gebietes soll der 
Turmalin nach Schafarzik (8) älter als der Siderit und Quarz, nach 
Voit (5) jünger als Quarz und Kalcit, nach Bartels (3) gleichzeitig 
mit dem Quarze älter als die übrigen Gangmineralien sein. Es war sehr 
auffallend, daß das Alter des Turmalins auf diesen Gängen ein anderes als 
bei den unsrigen sein sollte. Entschieden ist aber das Turmalinvorkommen 
auf Eisenspat und Kupfererze führenden Gängen eine ziemliche Seltenheit 
und beachtenswert auch deshalb, weil es auf die wahrscheinliche Existenz 
von pneumatolytischen Prozessen neben den hydatogenen zur Zeit der 
Entstehung unserer Gänge hinweist. 

Pyrit ist teilweise gleichaltrig mit dem Siderit und pflegt in Hexaeder- 
kristallen eingesprengt zu sein. Teilweise ist er jedoch sicher jünger als 


Sl 


der Eisenspat, da er den Baryt durchsetzt und die Grenze zwischen Siderit 
und Baryt umrandet. (Taf. 1, Fig. 4.) 

Arsenopyrit kommt in Kristallen auf den Gängen des Gugler Reviers 
vor, insbesondere jedoch nur in größeren Teufen; er ist jünger als Siderit 
und Quarz. In ähnlicher Weise der Löllingit, welcher auch auf den Dob- 
schauer Gängen häufig auftritt ; von dorther führt Niedzwiedzki (9) 
seine Analyse folgendermaßen an: S 0-81%, Fe 28-21%, As 70-11%, Bi 
Spuren. 

In der Gangmasse wurden weiters untergeordnet Rutilnadeln, Titanit- 
körner und -Kristalle, insbesondere in Vergesellschaftung mit Quarz auf- 
gefunden. Auf Spalten sind öfters Kristalle von Calcit und Dolomit aus- 
geschieden. Muskowit kommt spärlich, Chlorit oft in bedeutenderer Menge 
vor. In der Gangmasse des Paulistollens fand ich sphärolithische Aggregate 
eines feinfaserigen, im Siderit eingeschlossenen Chlorits. 

Bruchstücke des Nebengesteines kommen in der Gangmasse unserer 
Gänge ziemlich spärlich vor; ich fand solche von Grauwacken und Kon- 
glomeraten verschiedentlich in der Nähe der Salbänder des Philippiganges 
im Königsberger Reviere. 

Die paragenetischen Verhältnisse ‘der Gangmineralien auf den Gängen 
des Zips-Gömörer Erzgebirges, speziell im Dobschauer Gebiete, wurden 
bisher — soweit mir bekannt ist — sehr wenig berührt, obwohl ihre 
Erkenntnis für die Beurteilung der Gänge auch in praktischer Hinsicht 
überaus wichtig ist. Nach Andrian (10) konnte man die Sukzession 
für die Entstehung der einzelnen Gangmineralien noch nicht feststellen, 
Voit (5) behandelt nicht näher die -Paragenesis auf den Dobschauer 
Erzgängen. Bartels (3) meint, daß man auf den turmalinführenden 
Sideritgängen in der Zips 2 zeitlich von einander getrennte Mineralgene- 
rationen unterscheiden kann; zur älteren zählt er den Ouarz und Turmalin, 
zur jüngeren die übrigen Gangmineralien. Es ist sehr auffallend, daß auf 
unseren Gängen, wie aus den obigen Ausführungen erhellt, die Alters- 
verhältnisse völlig andere sind. 

Die paragenetischen Verhältnisse unserer wichtigsten Gangmineralien 
sind also folgende: Zunächst wurde die Gangspalte mit Siderit ausgefüllt, 
hierauf stiegen aus der Tiefe Thermalwässer empor, aus welchen der den 
Siderit teilweise oder vollständig metasomatisch verdrängende Quarz aus- 
geschieden wurde. Noch etwas früher oder teilweise wohl auch gleich- 
zeitig entstand der Turmalin, der auf die Anwesenheit von pneumato- 
litischen Prozessen, auf das Empordringen borhältiger Fumarolen hinzu- 
weisen scheint. Später gelangten dann in die bisher quarzig-sideritische 
Gangmasse auf hydrothermalem Wege die Kupfererze, insbesondere der 
Chalkopyrit, welcher metasomatisch einen Teil des Siderits und Quarzes 
verdrängte. Am jüngsten sind schließlich die Kobalt- und Nickelerze, 
welche stellenweise sämtliche älteren, früher genannten Mineralien 


umschließen. Die Mineralzusammensetzung der Gangmasse wurde also 
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stufenweise verändert durch primäre innere Gangmetasomatose, während 
durch sekundäre Zementationsgangmetasomatose (vergl. Krusch, 11 
und 12) aus primärem Chalkopyrit an Cu reichere Erze, hauptsächlich 
Tetraedrit, entstanden. Über das Alter des Pyrits, Arsenopyrits und 
Baryts wurde bereits früher gesprochen. Es entstanden also die beschrie- 
benen Gänge, deren Gangmasse heute eine so bunte Zusammensetzung 
aufweist, aus ursprünglich fast rein sideritischen Gängen. 

Auf unseren Gängen kann man auch primäre und sekundäre Teufen- 
unterschiede beobachten. Erstere erscheinen als eine in die Tiefe sich 
ändernde Verteilung der Erze; es nehmen nämlich — wie bereits früher an- 
geführt wurde — in tieferen Horizonten die Co-, Ni- und As-Erze an Menge 
zu (Unter-Jöremeny, Josephi, Pauli), ohne daß sie vielleicht in geringeren 
Teufen vollständig fehlen würden (Maria). Zu den sekundären Teufen- 
unterschieden gehört das Vorkommen von Limonit (eiserner Hut) am 
Ausgehenden der Gänge, den man insbesondere in älteren Zeiten bequem 
abbaute, wofür die zahlreichen Pingenzüge an der Oberfläche der Gugl, 
des Königsberges und Vogelsberges sprechen. 

Weiter gehört hieher das Auttreten der Cu-Oxyde und Cu-Karbonate 
u. s. w., kurz die Entstehung von Tiefenzonen, deren Reichtum an Cu 
gegenseitig sehr verschied°n ist. Durch den Einfluß der Atmosphärilien, 
hauptsächlich der Oberflächenwässer, wurden die Gangmassen in der Nähe 
der Oberfläche zersetzt und insbesondere die leichter als Fe löslichen 
schweren Metalle in größere Tiefen geführt. An der Obertläche und etwas 
unterhalb derselben entstanden dann einerseits durch Oxydation des Fe 
sekundäre Eisenerze, hauptsächlich Limonit und der eiserne Hut, andrer- 
seits durch den Einfluß des CO, Malachit und Azurit (Oxydationszone). 
In größeren Tiefen wurden dann durch Reduktion der Schwermetall- 
lösungen an Cu reiche Erze angesammelt, so ein reichhaltig Cu führender 
Kupferkies, oder es wurde der primäre Chalkopyrit metasomatisch in ein 
an Cu reicheres Fahlerz metasomatisch umgewandelt (Zementationszone). 
In dieser Zone ist also ein großer Teil des Kupfers enthalten, das 
ursprünglich der Oxydationszone angehört hatte. Die heutige Erzgewin- 
nung bewegt sich in der Oxydations- und hauptsächlich Zementationszone, 
unter welcher also die unveränderte primäre Zone liegt. Da man nach 
dem Auftreten und der mikroskopischen Struktur des Kupferkieses mit 
Recht schließen darf, daß dieser nicht etwa ein aus Cu-hältigem Pyrit 
entstandenes Zementationserz vorstellt, läßt sich erwarten, daß selbst in 
noch größeren Tiefen unterhalb der Zementationszone — sofern der Gang 
allerdings nicht vertaubt — Chalkopyrit als wahrscheinlich einträgliches 
Kupfererz anwesend sein wird. (Vergl. auch Krusch, 11 u. 12.) 


II. Der Einfluß der Gänge auf die Nachbargesteine. 


Derselbe besteht in unserem Falle in einer teilweisen Umwandlung 
der Gesteine, in einer Infiltration derselben mit Gangmineralien und der 
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Entstehung von Lettenbestegen. An zahlreichen Stellen, insbesondere des 
Langenbergstollens beobachtete ich den mikroskopischen Bestand des 
Gabbro aus der nächsten Nachbarschaft des Erzganges und fand folgende 
Zusammensetzung. Die Feldspäte gehören fast ausschließlich dem Albit 
an und sind öfters zwillingslamelliert ; sie pflegen vollständig in Zoisit 
und Epidot, also eine saussuritische Substanz, oder parallel zur Zwillings- 
verwachsung in Muskowit umgewandelt zu sein. Sie ragen manchmal in 
den grünen, stark korrodierten Amphibol hinein; nebstdem kommt auch 
faseriger und tast farbloser, tremolitartiger Amphibol vor. Die Amphibole 
pflegen in Chlorit umgewandelt zu sein; letzterer ist im Gesteine stark 
vertreten. In der Nähe der Erzgänge ist das Gabbro quarzreich und 
außerdem auch noch mit Siderit, Chalkopyrit, Pyrit, Calcit und anderen 
Karbonaten imprägniert. Selbst ein Teil der zahlreichen Titanerze dürfte 
in der Nachbarschaft der Gänge auf ähnliche Weise in das Gabbro gelangt 
sein, denn die große Menge des Leukoxens, in den bisweilen noch ein 
Titanitkern erhalten blieb, ist auffallend. 

In tieferen Horizonten treten im Gugler Revier an den Salbändern 
der Gänge schwarze schieferige Lettenbestege mit zahlreichen Harnisch- 
und Spiegelflächen auf. Sie bestehen hauptsächlich aus umgewandelten 
Feldspäten, Quarz, Chlorit und zahlreichem Pyrit, aus dem öfters Hämatit 
hervorgegangen ist; außerdem enthalten sie zahlreiche Karbonate, Rutil 
und ein fein verteiltes schwarzes Pigment (amorpher Kohlenstoff?). 

Der Erfahrung der Bergleute gemäß kommen in der Nähe dieser 
Lettenbestege die reichsten Co- und Ni-Erze vor. Ähnliche kommen 
auch in der Nähe des Salbandes der Siegerländer Gänge vor; die schwarze 
Färbung stammt dort nach Bornhardt (4) von amorphem Kohlen- 
stoff her. 

In ganz anderer Weise gibt sich der Einfluß der Gänge auf die Nach- 
bargesteine, hauptsächlich Konglomerate, Grauwacken und Porphyroide 
im Königsberger und Vogelsberger Revier kund. Überall wird hier eine 
offenbare Serizitisation bewirkt und es entstehen hiedurch Gesteine, die 
früher für Talkschiefer angesehen wurden, obwohl sie ihr Aussehen nicht 
dem Talk, sondern dem Serizit verdanken, wie man sich in Dünnschliffen 
leicht überzeugen kann. Auf die Beziehung ähnlicher Gesteine zu Erz- 
lagerstätten wies insbesondere Grodeck (13) hin; sie pflegen in ver- 
schiedenen Gegenden verschiedenartig benannt zu sein. Hieher gehören 
z. B. die weißen Schiefer der Lagerstätten zu Agordo, das weiße Gebirge 
zu Holzappel u. s. w. Die grauwackenartigen Gesteine der Philippistollen 
sind im Liegenden des Ganges oft verbleicht und in eine tonige Substanz 
umgewandelt. Die Porphyro:de sind in der Nähe der Gänge häufig ganz 
dicht, von grünlicher Farbe oder völlig bleich, offenbar durch Einwirkung 
der bei der Zersetzung von Sulfiden entstandenen Schwefelsäure. Sie 
bestehen aus Serizitbändern, zwischen welchen Körner oder Streifen von 
Quarz oder Karbonaten eingelagert sind; auch Pyritkristalle sind recht 


häufig. An anderen Stellen ist das Porphyroid völlig geschiefert und 
gewinnt das Aussehen eines schwarzen, glänzenden, phyllitartigen Schiefers. 

In allen Fällen sind unsere, den Gängen benachbarten Gesteine mit 
verschiedenen Gangmineralien imprägniert. Insbesondere dringen die 
Kupfererze tief in das Hangend- und Liegendgebirge ein und suchen häuf:g 
mit Vorliebe, hauptsächlich im Königsberger und Vogelsberger Reviere, 
die Nähe der Gangsalbänder auf. Auch eine Imprägnation mit Karbonaten, 
vornehmlich Siderit und Kalcit, mit Quarz kann man überall in den Ge- 
steinen nahe an Gängen beobachten. Ich zweifle schließlich nicht daran, 
daß auch den wahrscheinlich hier auftretenden pneumatolytischen Pro- 
zessen, auf welche das Turmalinvorkommen in der Gangmasse sowie im 
Nachbargesteine hinweist, ein Einfluß auf die Gesteinsumwandlung zu- 
zuschreiben ist. 


III. Die Mächtigkeit der Gänge, ihr Verhalten im Streichen 
und Fallen. 


Die größte Machtigkeit, stellenweise bis 25 m, weist der Philippigang 
auf dem Königsberge auf (Taf. 2 Fig. 3) ; er streicht an der Grenze zwischen 
Porphyroid- und Konglomeratzone. Der Hauptgang, welcher auf dem 
Vogelsberge abgebaut wird, ist beiweitem weniger mächtig. Die in der 
Konglomeratzone und im Gabbro gelegenen Gänge weisen gewöhnlich 
eine Mächtigkeit von einigen Dezimetern bis 2 m auf. Entschieden sind 
aber im ganzen die ,,Erzgange‘‘ weniger mächtig als die „Sideritgänge‘“. 
Die Mächtigkeit der Gänge unterliegt jedoch in deren Streichen und 
Fallen zahlreichen Veränderungen; entweder nähern sich die beiden Sal- 
bänder des Ganges einander, oder tritt eines von ihnen in die Gangspalte 
ein, oder bewirkten spätere Bewegungen der einzelnen, durch Disloka- 
tionen von einander getrennten Gangteile eine plötzlich auftretende, 
größere oder geringere Mächtigkeit. 

Das Streichen unserer Gänge ist ziemlich unbeständig (siehe Tat. 2); 
größerenteils hat es eine O-W (Cilli, Karoly, teilweise Unter- Jöremeny) 
oder eine SW-NO Richtung (Philippi, Langenberg, Josephi, Pauli). Es 
kommt aber auch die Streichrichtung WNW-OSO vor (Unter-Cilli, teil- 
weise Ober- und Unter- Jöremeny). 

Stellenweise kommen im Gugler Erzrevier auch kürzere Gangaus- 
füllungen in N-S streichenden Gangspalten vor. Außerdem findet man 
S-förmige Verkrümmungen (Josephi, Pauli, Unter- Jöremeny). Die Gänge 
sind gewöhnlich im Streichen nicht einheitlicher Natur; während ein 
Gangteil fast ausschließlich Siderit führt, herrscht in dem im O oder W 
sich anschließenden Teile eine quarzige Gangmasse mit Kupfererzen (z. B. 
Langenberg) vor. Ein taubes Gangstück ist im Streichen einem erzfüh- 
renden benachbart. Ähnliche auffallende Unterschiede in der Zusammen- 
setzung der Gangmasse findet man am häufigsten zu beiden Seiten der 
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zahlreichen, die Gänge durchsetzenden Dislokationen. Auch die Mächtigkeit 
ist in der Streichrichtung oft verschieden groß. 

Mit ihrem Hangenden und Liegenden sind die Gänge entweder innig 
verwachsen (Maria, Langenberg), oder sie werden an den Salbändern von 
Lettenbestegen begleitet (Philippi). Am Königsberge hat es den Anschein, 
als ob sie konkordant an der Grenze zweier stratigraphisch verschiedenen 
Zonen liegen würden, während sie am Vogelsberge öfters die Nachbar- 
gesteine unter spitzem Winkel durchzusetzen scheinen. Wegen der schein- 
baren Konkordanz mit den Nachbargesteinen wurden unsere Gänge früher 
öfters als Lager aufgefaßt, wogegen allerdings Nebengesteinsbruchstücke 
in der Gangmasse, ein stellenweise widersinniges oder abweichendes Ein- 
fallen, die Anwesenheit von Lettenbestegen u. s. w. sprechen. 

Im Streichen brechen die Gänge entweder an Dislokationen plötzlich 
ab, oder die Gangspalte zersplittert sich beim Übergange in ein neues 
Gestein. So treten z. B. im Gugler Reviere die Erzgänge niemals aus dem 
Gabbro in die ‚„‚Grünschiefer‘ wenigstens in voller Mächtigkeit ein, sondern 
zersplittern sich an der Grenze oder spitzen aus Dies beobachtete bereits 
auch schon Cotta (14) bei den Zemberger Gängen und Faller (6). 

Der durchschnittliche Fallwinkel unserer Gänge beträgt etwa 559, 
mitunter ist er aber auch viel größer (bis 70%) oder bedeutend kleiner 
(etwa 35°). Bei ein und demselben Gange wechselt oft derselbe in die Tiefe 
in ziemlich bedeutendem Ausmaße, insbesondere im Gugler Reviere. So 
beträgt der Fallwinkel der Zemberger Gänge nach Andrian (15) oben 
etwa 60—70°, in der Tiefe nur 30°. 

Sehr oft wird in der Literatur, welche die Dobschauer und unsere 
- Gänge behandelt, ein fächerförmiges Zersplittern derselben nahe der 
Erdoberfläche erwähnt. Meiner Ansicht nach verhält sich der Sachverhalt 
folgendermaßen: An der Oberfläche des Gugler Reviers, zu welchem ich 
auch den Langenberg und Zemberg rechne, kann man zahlreiche, in einigen 
(4—6) parallelen Zügen streichende Pingen beobachten, die auf eine gleiche 
Anzahl von Gangausbissen schließen lassen ; dagegen wurden in den Stollen 
hauptsächlich nur 1 oder 2 Gänge verfolgt. Hiedurch entstand wohl die 
Vorstellung, daß letztere nahe an der Erdoberfläche facherformig ausein- 
andertreten. Berücksichtigen wir jedoch den Umstand, daß längere Ouer- 
schläge im Gabbromassive in der Regel einige Gänge verqueren (z. B. 
der Querschlag des Langenberg- und Mariastollens), daß außerdem das 
Gabbro an den maßgebenden Stellen bis jetzt noch nicht durch Quer- 
schläge sorgfältig genug durchsucht ist, um sagen zu können, wie viel 
parallel streichende Gänge in der Tiefe auftreten, dann scheint es mir viel 
wahrscheinlicher zu sein, daß infolge der unvollständigen und schwierigen 
Durchforschung in der Tiefe bisher eben noch nicht die Fortsetzung aller, 
an der Oberfläche durch Pingenzüge angedeuteten, selbständigen Gänge 
aufgefunden wurde. 

Die Schleppung der Gugler Gänge, die sich besonders in tieferen 
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Horizonten bemerkbar macht, scheint mir mit der Überschiebung des 
Gabbro über die nördlich gelegene Diabas- und Chloritschieferzone, deren 
Gesteine längs einer offenbaren Dislokationsfläche unter das Gabbro ein- 
fallen, zusammenzuhängen. 

Der Wechsel in der mineralischen Zusammensetzung der Gangmasse 
im Fallen wurde bereits im Abschnitte „Primäre und sekundäre Teufen- 
unterschiede“ behandelt. 


IV. Beziehung der Gänge zur Gebirgsfaltung, 
die Dislokationen, Entstehung und Alter der Gänge. 


In den Arbeiten über die Erzgänge des Zips-Gömörer Erzgebirges 
werden diese gewöhnlich für jünger gehalten als die variscische Faltung. 

Ehe wir auf diesen Standpunkt näher eingehen, möge erwogen werden, 
in welcher Weise überhaupt eine Faltung die wie feste Platten zwischen 
die anderen Gebirgsglieder eingelagerten Gänge beeinflußt. Reyer (16) 
deutet in seiner „theoretischen Geologie den Einfluß gebirgsbildender 
Kräfte auf Eruptivgesteinsgänge in der Weise, daß letztere zwar nicht 
so wie das umliegende Gebirge mit gefaltet werden müssen, dann jedoch 
durch Spalten in Stücke zerlegt werden. Diese Ansicht wird man wohl 
auch auf Erzgänge applizieren können, obwohl namentlich auch in letzterer 
Zeit direkte Faltungen von Erzgängen und Eruptivgesteinsgängen beob- 
achtet wurden; jedenfalls scheint dies aber nicht unbedingt nötig zu sein. 
Ich kenne vollständig mitgefaltete Diabaslagergänge aus dem mittel- 
böhmischen Silurgebiete. Denckmann meint, daß ein von zahlreichen 
Erzgängen durchsetztes Gebiet, wie z. B. das Siegerland, durch letztere 
vor einer intensiven Faltung gleichsam bewahrt wird. Bornhardt (4) 
ist der Ansicht, daß die Gangspalten nicht während, sondern nach der 
Faltung entstehen, zumal bei der Faltung ein Zusammendrängen der 
Gesteine erfolgt, während die Entstehung von Spalten durch eine Locke- 
rung und ein Auseinandertreten des Gebirges bedingt wird. Erwägen wir 
jedoch, daß bei der Entstehung der Gebirge, bei der Wirkung der faltenden 
orogenetischen Kräfte ein Zusammenrücken der Gesteine auf der einen 
Seite mit einem Auseinandertreten, einer Lockerung derselben andererseits 
in Korrelation steht, dann meine ich, daß in beiden obenerwähnten Fällen 
an Stellen geringerer Kohäsion Dislokationen in Form von Spalten ent- 
stehen können. 

Die Spalten, welche unsere Gänge durchsetzen, sind wesentlich 
zweierlei Art. Die einen bewirkten Horizontalverschiebungen und ent- 
sprechen etwa den „Geschieben‘ der deutschen Bergleute, den „Blättern“ 
im Sinne von Suess. Ich habe sie bei allen unseren Gängen beobachtet 
und sie treten am häufigsten auf. (Siehe Taf. 2, Fig. 1 u. 2.) Bei bedeu- 
tenderen Verschiebungen pflegt der östlich von der Spalte gelegene Teil 
gegen N verschoben zu sein, worauf man insbesondere bei künftigen Aus- 
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richtungen achten möge. Die erwähnten Dislokationen durchsetzen den 
Gang entweder unter einem schiefen Winkel oder stehen auf ihm senkrecht ; 
seltener streichen sie fast parallel zum Gange, an die ,,Deckelkliifte der 
deutschen Bergleute erinnernd. 

Längs anderer Bruchspalten wurde das Hangende entweder empor- 
gehoben oder es sank in die Tiefe; es entstanden Überschiebungen oder 
Verwerfungen. Die Sprunghöhe pflegt gering zu sein, dürfte jedoch in 
manchen Fällen auch ein ziemliches Ausmaß erreichen, worauf ich aus 
dem Umstande schließe, daß die Mächtigkeit des Ganges zu beiden Seiten 
einer solchen Dislokation oft sehr verschieden ist. Es liegen also manchmal 
in einem Horizonte durch eine Dislokation getrennte Gangstücke neben- 
einander, deren ursprüngliche Fortsetzung im Streichen in größerer Tiefe 
oder Höhe zu suchen ist. Dieser Umstand muß auch bei der praktischen 
Bewertung und Ausrichtung dieser Gänge beachtet werden. Schöne Bei- 
spiele für solche Klüfte finden wir insbesondere am Philippigange auf dem 
Königsberge, wo zu einer Seite der Dislokation der Gang über 20 m mächtig 
ist, während er auf der anderen Seite kaum eine Mächtigkeit von 1m 
erreicht. (Taf. 2, Fig. 3.) Die eben erwähnten Bruchspalten halte ich für 
älter als die großen Dislokationen, welche die Tektonik und Morphologie 
unseres Gebietes bedingen. 

Die Feststellung des Alters unserer Gänge ist ein ziemlich schwieriges 
Problem, da die stratigraphischen Verhältnisse hier noch nicht ganz klar 
sind. Außerdem muß man sich bewußt sein, daß man, falls vom Alter 
dieser Gänge gesprochen wird, eigentlich in erster Reihe die älteste der 
oben genannten Gangformationen, nämlich die Sideritausfüllung, im Sinne 
hat ; die übrigen können ja bedeutend jünger sein. Hauptsächlich handelt 
es sich wohl darum, ob die Gänge älter oder jünger als die variscische 
Faltung sind. Uhlig (17) bringt die Gänge des Zips-Gömörer Komitates 
in Verbindung mit basischen Intrusionen, welche er für älter als karbonisch, 
jedoch jünger als triadisch hält. Voit (5) meint, daß der Siderit die 
variscische Faltungsperiode nicht mitmachte, da derselbe dynamischen 
Einflüssen wenig standhält und wohl in Magnetit umgewandelt worden 
wäre. Die Gangspalten konnten nach ihm erst damals entstehen, als 
bereits ein Teil des ,,Diorits an der Oberfläche in Grünschiefer umge- 
wandelt war; sonst könnte man nicht erklären, warum die Spalten nicht 
in diese Schiefer eingedrungen sind. Schafarzik (8) hält die Erzgänge 
des ungarischen Erzgebirges für jünger als die karbonische Faltung und 
weist darauf hin, daß sie ungeachtet von lokalen unbedeutenden Disloka- 
tionen wenig gestört sind. Er schließt daraus, daß nach der Bildung der 
Erzlagerstätten das Zips-Gömörer Erzgebirge keinen bedeutenden oro- 
genetischen Bewegungen mehr ausgesetzt war, da auch die Siderite, 
Turmaline u.s. w. dann zertriimmert sein müßten. Böckh (18) beschreibt 
in seiner schönen Arbeit über den Vashegy Erzgänge auch aus Schichten, 
welche er den Lagerungsverhältnissen nach für permisch und triadisch 
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erachtet, und bringt ihre Genesis in Verbindung mit der wahrscheinlich 
postpermischen Granititrusion. Er wies auch zum ersten Male eingehender 
auf die Ähnlichkeit mit den ostalpinen Lagerstätten hin. Nach Bartels 
(3) sind die Gänge der Zips postkarbonischen Alters, da der Siderit wohl 
in Magnetit umgewandelt sein sollte, falls sie großen tektonischen Störungen 
unterworfen gewesen wären. 

Ich teile nicht die Ansicht über das postkarbonische Alter unserer 
Gänge aus folgenden Gründen. Die basischen, von Uhlig angeführten 
Gesteine — falls er hiemit das Gabbromassiv meinte — gehören meiner 
Ansicht nach, wie ich früher anführte, ins älteste Karbon. Es ist weiterhin 
nicht erwiesen, daß der Siderit bei orogenetischen Bewegungen in Magnetit 
umgewandelt werden müßte, wie Voit und Bartels anführen. Das 
Verhalten der Gangspalten an der Grenze von Gabbro und ,,Griinschiefer‘‘ 
halte ich auch bei der Annahme eines vorkarbonischen oder karbonischen 
Alters der Gänge für ganz gut erklärbar; sie zersplitterten eben an der 
Grenze von Gabbro und Gesteinen, die eine ganz andere Beschaffenheit, 
insbesondere Plastizität aufwiesen. Außerdem haben meiner Ansicht nach 
diese „‚Grünschiefer‘‘ nichts Gemeinsames mit dem Gabbro, sondern stellen 
einen vollständig selbständigen stratigraphischen Horizont vor. Was die 
Dislokationen auf unseren Erzgängen anbelangt, so ist ja ihre Anzahl, wie 
aus Tafel 2 ersichtlich ist, recht bedeutend. Starke tektonische Bewe- 
gungen, die in unserem Gebiete nach der Entstehung der Sideritgänge 
stattfanden, bezeugen auch die undulöse Auslöschung und Zertrümmerung 
der Quarze, teilweise auch der Siderite, die Zerbrechung der Turmalıne, 
die stellenweise ausgebildete, brekzienartige Struktur der Gangmasse usw. 
Falls die Schichten, in welchen auf dem Vashegy und seiner Umgebung 
Erzgänge auftreten, also permisch und triadisch sind, dann könnte oder 
müßte man eben im ungarischen Erzgebirge Erzgänge von zweierlei Alter 
annehmen. 

Ich füge noch einige meiner Beobachtungen hinzu, die ich an unseren 
Gängen machte und welche insbesondere das Alter derselben sowie der sie 
durchsetzenden Dislokationen betreffen. Die überaus zahlreichen Stö- 
rungen unserer Gänge weisen auf ihr hohes Alter hin. Bedeutendere Dislo- 
kationen pflegen von Lettenbestegen begleitet zu sein, untergeordnete 
Störungen oft von Harnischen und Spiegelflächen. Erstere kann man gut 
am Philippigange, letztere insbesondere an den Gängen des Gugler Reviers 
verfolgen, obwohl ich auch im Hangenden jenes gepreßte Porphyroide 
mit Spiegelflächen fand. Die S-förmige Krümmung der Gänge schreibe 
ich dem ursprünglichen Verlaufe der Gangspalten zu und halte sie n‘cht 
etwa für eine Folge der Faltung. Die Gänge sind entschieden jünger als 
das Gabbro, die Konglomerat- und Porphyroidzone, deren Gesteine mit 
Siderit und Kupfererzen imprägniert sind. 

Wenn wir das Streichen unserer Gänge auf der beigefügten Tafel 2 
überblicken, so ersehen wir, daß in allen Erzrevieren die Streichrichtung 
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O-W vorherrscht. Auffallend ist insbesondere, daß die Gänge des Gugler 
Reviers im ganzen dasselbe Streichen haben wie jene der anderen Reviere, 
da ın ersterem die Entstehung der Gangspalten auf Kontraktion des erstar- 
renden Gabbromagmas zurückgeführt wird. Ich glaube, es wäre hier unter 
normalen Umständen eher zu erwarten, daß durch die Kontraktion Spalten 
von verschiedener Streichrichtung entstanden sind. Dieses vielfach regel- 
mäßige Streichen der Gangspalten einerseits auf der Gugl, andererseits 
in den zwei anderen Erzrevieren erkläre ich mir dadurch, daß die Spalten 
gleichzeitig im Unterkarbon unter dem Einflusse der beginnenden, erst 
später intensiv einsetzenden Faltung entstanden. Noch im Unterkarbon 
fand meiner Auffassung nach auch die Spaltenausfüllung mit der ältesten 
Gangformation, nämlich dem Siderit, statt, welche ich in genetische Bezie- 
hung zu Thermalwässern bringen möchte, die aus der wahrscheinlich im 
ältesten Unterkarbon entstandenen und langsam sich abkühlenden Gabbro- 
intrusion emporstiegen. 

Manche Gänge des Gugler Reviers (z. B. Langenberg) pflegen von 
jüngeren nordsüdlichen Klüften durchsetzt und verschoben zu werden; 
letztere führen in der Nähe des Gangkreuzes oft insbesondere Quarz- und 
Kupfer-, bezw. Kobalt-Nickelerze. 

An solchen Stellen wurde manchmal nicht der Hauptgang sondern 
der Quergang verfolgt, wohl in der Meinung, daß ersterer einen Haken 
wirft. In der Regel dauerte jedoch die Gangmasse in der Querkluft nicht 
lange an, so daB man hernach wiederum die Fortsetzung des Hauptganges 
aufsuchte. So kommt es, daß z. B. der den Hauptgang verfolgende Langen- 
bergstollen zick-zack-törmig verläuft. 

Die erwähnten QOuerklüfte, sowie die übrigen Dislokationen unserer 
Gänge überhaupt halte ich für jünger als die Spateisensteinformation. 
Wir beobachten hingegen namentlich im Gugler Erzrevier, daß die Lösungen 
der Kupfer-, Kobalt- und Nickelerze durch manche Dislokationen bei 
ihrer Zirkulation aufgehalten oder abgelenkt wurden, so daß eine an den 
genannten Erzen reiche Gangmasse einen erzarmen oder völlig tauben 
Gangteil neben einer Kluft zur Nachbarschaft hat. Anderswo sind wiederum 
die Cu-, Co-, Ni-Erze eben an der Kreuzungsstelle der Gangspalte mit 
einer Querkluft angereichert. Entschieden hatte ein großer Teil der Ouer- 
klüfte, welche unsere Gänge durchsetzen, einen bedeutenden Einfluß auf 
die Regulierung der Bewegung der erzbringenden Thermalwässer und ist 
also älter als die genannten Erze. Meiner Ansicht nach konnte die Siderit- 
ausfüllung der Gangspalten noch im Unterkarbon entstanden sein, während 
die zahlreichen Dislokationen der Gänge der Zeit der intensiv wirkenden 
orogenetischen Kräfte der karbonischen Hauptfaltung ihren Ursprung 
verdanken würden. 

Die Frage über den Ursprung der Erzgänge des Zips-Gömörer Erz- 
gebirges wurde bisher verschiedentlich beantwortet. Uhlig (17) bringt 
sie mit basischen Intrusionen, Voit (5) mit dem Diorit in genetische 
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Verbindung; Schafarzik (8) ist der Ansicht, daß die Quelle des 
Erzreichtums im ungarischen Erzgebirge in postvulkanischen Prozessen, 
welche der Eruption der Quarzporphyre folgten, zu suchen ist. Bartels 
(3) setzt einen Zusammenhang zwischen dem ‚„Dioritmagma“ und den 
Erzgängen voraus; in dem erstarrenden Magma entstanden Kontraktions- 
spalten, welche zur Zeit der beginnenden Gebirgsfaltung tief in die Sedi- 
mente eindrangen. Die Gänge sind nach diesem Autor auf das Dioritmassiv: 
und dessen Grenze mit den Sedimenten beschränkt. Böckh (18) spricht 
in seinen „Beiträgen zur Gliederung der Ablagerungen des Szepes-Gömörer 
Erzgebirges" die Ansicht aus, daß die Erzgänge einerseits mit basischen 
Gesteinen, andererseits mit der Granitintrusion zusammenhängen. Die 
Gänge des Vashegy und dessen Umgebung bringt er in genetische Ver- 
bindung mit der wahrscheinlich postpermischen Granitintrusion. Zu einem 
ähnlichen Schlusse gelangte auch Baumgärtel (19) über die Gänge 
des ungarischen Erzgebirges überhaupt. Neuestens vergleicht Redlich 
(20) die Dobschauer Erzlagerstätten mit manchen ostalpinen Lagerstätten, 
wie es früher bereits durch Böckh (18) geschah, und führt geradezu 
als Analogon der Dobschauer Gänge die Siderit-Chalkopyritgänge von 
Payerbach-Reichenau in Niederösterreich, von Altenberg in Steiermark, 
Mitterberg in Salzburg u. ähnl. an. Nach Redlich kann man die 
Quarzporphyrdecken von Tirol nach Niederösterreich, von hier über die 
kleinen Karpathen bis nach Nord-Ungarn verfolgen. Die Erzgänge sollen 
mit den wahrscheinlich permischen Quarzporphyreruptionen zusammen- 
hängen. Letztere Auffassung wurde bereits, was das Zips-Gömörer Erz- 
gebirge anbelangt, von Böckh (18) widerlegt, der darauf hinwies, 
daß die Erzgänge auch in Gesteinen vorkommen, welche jünger als die 
Porphyre sind; er spricht sich auch gegen das permische Alter derselben 
aus, da sie nirgends ins Oberkarbon reichen und wahrscheinlich also zur 
Zeit der karbonischen Faltung empordrangen. 

Auch in unserem Gebiete sind die Erzgänge sicher jünger, als die 
Porphyroide, welche ich für wahrscheinlich devonisch halte. Meiner 
Ansicht nach steht hier die Genesis der Sideritgänge in Verbindung mit 
der Intrusion des Gabbrobatholiten. Es ist jedoch ganz gut möglich, 
daß z. B. die pneumatolytischen Exhalationen, auf welche wohl der Tur- 
malin zurückzuführen ist, oder die Thermalwässer, welche die Ouarzforma- 
tion brachten, mit der Granitintrusion zusammenhängen. 


V. Beschreibung der einzelnen Gänge. 


1. Gugler Erzrevier. (Taf. 2, Fig. 1. u. 2.) 


Der Langenbergstollen verfolgt insbesondere 2 Gänge, den ,,Nord- 
gang‘ und „Hauptgang“. Namentlich letzterer ist in tieferen Horizonten 
durch die Stollen Josephi und Pauli aufgeschlossen. Der Jöremenygang wird 
hauptsächlich im Ober- und Unter-Jéreménystollen ausgebeutet ; den- 
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selben Gang scheinen auch die Stollen Maria und Theresia auszu- 
beuten. 

Langenbergstollen. (Taf. 2, Fig. 1.) 

a) Nordgang. Dieser enthält zunächst eine verwitterte Gangmasse, 
welche im Hangendteile sideritisch, im Liegendteile mehr quarzig ist und 
spärlich Cu-Erze führt. Hinter der ersten*) Kluft nimmt der Chalkopyrit 
und Tetraedrit an Menge zu; weiter bis zur sechsten Kluft ist der Gang 
sideritisch-quarzig mit ziemlich reichlichen Eisenerzen, die bisweilen sogar 
stückweise vorkommen. Stellenweise sind hier der Eisenspat in Limonit, 
die Cu-Erze in Malachit umgewandelt. Dann bricht die Erzführung ab 
und der Gang vertaubt, bis schließlich abermals eine feinkörnige, fast 
völlig quarzige Gangmasse mit fein verteilten Kupfererzen auftritt. Vor 
der achten Kluft kommt ein grüner Gangquarz vor, dessen Farbe, wie 
oben bereits erläutert wurde, von beigemengten Fuchsitblättchen her- 
rührt. Hinter der vierten und vor der sechsten Kluft ist der Gang ver- 
drückt und stellenweise taub, ähnlich auch zwischen der 6. und 7., hinter 
dieser und zwischen der 8. und 9. Kluft. Erst hinter dieser treten wiederum 
Cu-Erze in hauptsächlich quarziger Gangmasse auf. Der Querschlag, 
welcher vom östl. Ende des den Hauptgang verfolgenden Stollens gegen 
Norden getrieben ist, verquert östlich vom Nordgange eine quarzige Gang- 
masse mit wenig Eisenspatresten, aber stückweise eingesprengtem Chalko- 
pyrit, Tetraedrit und Baryt. Die Mächtigkeit des Nordganges erreicht 
stellenweise bis 21, m; er ist jedoch zum Teile schon abgebaut. 

b) Der Hauptgang ist zunächst quarzig und erzführend, stellenweise 
verdrückt, von der 4. bis zur 7. Kluft fast ganz taub. Hierauf beginnen 
in quarziger Gangmasse Cu-Erze und in der Nähe der 8. Kluft Co- und 
Ni-Erze aufzutreten, die sich auf Spalten und an der Oberfläche durch 
zahlreiche Kobalt- und Nickelblüte verraten. Dann ist der Gang wiederum 
verdrückt, erweitert sich jedoch bald und wird vor der nächsten Dislo- 
kation erzführend. Hinter der 10. Kluft folgt eine quarzige Gangmasse 
mit stückweise eingesprengtem Tetraedrit, Chalkopyrit und Limonit nach 
Siderit ; hinter einer weiteren Kluft verdrückt sich der Gang und scheint 
allmählich auszukeilen. 

Die Mächtigkeit des Hauptganges beträgt höchstens 1 m, das Ein- 
fallen durchschnittlich 450, stellenweise auch mehr. Zahlreiche N-S strei- 
chende Klüfte, welche den Haupt- und Nordgang stellenweise dislozieren, 
sind namentlich in der Nähe des Gangkreuzes erzführend. Durch Quer- 
schläge sind im Horizont des Langenbergstollens 4 Gänge durchquert. Im 
Querschlage, welcher etwa von der Mitte des Nordganges gegen N getrieben 
wurde, kann man auch deutlich die Grenze zwischen Gabbro und Chlo- 
ritschiefer beobachten, die einer offenbaren Dislokationsfläche entspricht. 


*) Wir werden im folgenden bei allen Gängen die Dislokationen der Reihe 
nach von W nach OÖ beziffern. 
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Josephistollen. (Taf. 2,-Fig. 1.) 

Derselbe liegt 31 m unter dem Langenbergstollen. Die Gangmasse 
ist zuerst feinkörnig und sideritisch mit grob verteiltem Tetraedrit, ver- 
drückt sich jedoch in der Nähe der 1. Kluft. Hierauf ist sie quarzig und 
führt fein verteilten, aber reichlichen Chalkopyrit und Tetraedrit. Der 
Gang ist dann bei der Umbiegungsstelle nach N etwas verdrückt, weiter 
nach O ist er größtenteils auf Co- und Ni-Erze in seinem Liegendteile 
abgebaut, während der sideritische Hangendteil meist stehen blieb. In 
diesem kommen fein verteilte Cu-Erze vor, nebst welchen auch Co-, Ni- 
Erze und auf Spalten Azurite auftreten. In derselben Gangmasse fand 
ich auch stellenweise zahlreichen Turmalin. Eine ausgiebigere Erzführung 
beginnt wieder hinter der 8, Kluft ; obwohl der Gang hier nur eine geringe 
Mächtigkeit aufweist, führt er nebst Siderit und Ouarz reichlich und grob 
eingesprengten Tetraedrit, dessen Kern noch öfters aus Chalkopyrit besteht 
und so einen makroskopischen Beleg für die Zementationsmetasomatose 
des Kupferkieses in Tetraedrit liefert. Der Siderit ist manchmal aus der 
Gangmasse völlig ausgelaugt. 

Die Mächtigkeit des Ganges beträgt stellenweise über 1 m. In dem 
gegen N getriebenen Querschlage ist wohl die Fortsetzung des Langenberg- 
Nordganges in die Tiefe verquert und durch einen kurzen Stollen teil- 
weise aufgeschlossen ; ein großer Teil der an Cu-Erzen reichen Gangmasse 
ist hier noch nicht abgebaut. 

Paulistollen. (Taf. 2, Fig. 1.) 

Derselbe ist größerenteils mit Holz verkleidet und der Gang im 
Liegendteile auf Co-Erze abgebaut. Der Stollen liegt 40 m unter dem vor- 
hergenannten. Auf Fig. 1 der beiliegenden Tafel 2 ist nur ein geringer 
Teil des weit nach O und W reichenden Ganges verzeichnet. Im Hangend- 
teile tritt zunächst eine quarzig-sideritische Gangmasse auf, dann ver- 
drückt sich der Gang und vertaubt. Hinter der Umbiegung beginnt eine 
quarzige, Chalkopyrit führende Gangmasse, die stellenweise Arseno- 
pyrit und Löllingit, an Spalten auch Co-Blüte aufweist. Hinter der 1. Kluft 
ist der Gang verdrückt, wird aber bald wieder erzführend, um hinter 
der nächsten Kluft sich abermals zu verdrücken. Erst östlich von der 
3. Kluft beginnt eine quarzige, stellenweise sideritische Gangmasse mit 
reichlichen Cu-Erzen, sowie Co- und Ni-Blüte; dieser Gangteil ist noch 
wenig abgebaut. Die Mächtigkeit beträgt in der Regel kaum 1% m. Die 
den Gang durchsetzenden Klüfte konnten hier vielfach wegen Holzverbau 
nicht festgestellt werden. 

Ober-Joreménystollen. (Tat. 2, Fig. 2) 

Der Gang ist bis zur 2. Kluft völlig taub, stellenweise nur führt 
er feinverteilte und spärliche Erze. Hierauf folgt eine quarzig-sideritische 
(bzw. ankeritische) Gangmasse mit grober Einsprengung von Kupferkies 
und Fahlerz, nebst welchen ich auch Co-Blüte und Arsenopyrit vorfand. 
Der Erzreichtum ist am bedeutendsten in der Nähe der Dislokationen. 


Durch die 5. Kluft, welche N-S streicht und teilweise Gangmasse führt, 
wird der Gang gegen N verschoben. Die reichliche Erzführung setzt 
nach O fort, wo sich neben Chalkopyrit, Tetraedrit, Siderit und Quarz 
auch Co-Ni-Erze und rosafarbener Schwerspat vorfinden. Durch die vor- 
letzte Kluft wurde in die scheinbare östliche Fortsetzung des nach N 
verschobenen Ganges wohl ein Gangstück, das einem anderen Gange 
angehört, gerückt; es ist heute bereits völlig abgebaut. 

Der Gang ist größtenteils auf Co-Erze abgebaut, während die Cu- 
Erze führende Gangmasse oft stehen blieb. Er erreicht eine Mächtigkeit 
von stellenweise 1 #7. An zwei Stellen hat es den Anschein, als ob der Gang 
abnormal nach N, bezw. NO einfiele. 

Der Unter- Joremenystollen (Taf. 2, Fig. 2) 
liegt 25 m unter dem vorhergehenden und streicht zuerst nach NO, 
dann nach O, schließlich spaltet er sich in 2 Teile, von welchen ein Gang 
in NO bis NNO-Richtung, ein. zweiter in der Richtung OSO, später O 
bis NO verfolgt wird. Es liegt hier eine Scharung zweier Gänge oder eine 
Gabelung des Ganges vor. Im Stollen treten zuerst grob verteilte Cu-Erze 
in einer sideritisch-quarzigen Gangmasse auf. Von der 3. Kluft an bis 
zur Zweiteilung des Stollens ist der Gang weniger mächtig und im Liegend- 
teile auf Co-Erze abgebaut, während im Hangendteile die Erzführung 
unbedeutend und unabbauwürd'g ist; hier tritt auch Turmalin auf. Im 
nördlichen Stollenteile ist der Gang stellenweise sideritisch-quarzig oder 
ankeritisch, auch tritt hier jener schwarze schieferige Lettenbesteg mit 
Spiegelflächen und Harnischen auf. Der Gang weist bis zur nächsten 
Kluft, hinter welcher er gegen NNO umbiegt, keine Cu-Erze auf. Im 
weiteren Verlaufe des Ganges wurden hauptsächlich Co-Erze gewonnen, 
während im unabgebauten Hangendteile Cu-Erze fein verteilt sind. 
Plötzlich bricht der Gang an einer Verwerfungskluft ab und der weitere 
nach NO in Gabbro getriebene Stollen trifft wahrscheinlich die Fort- 
setzung des aus seiner Streichrichtung abgelenkten Ganges an. Die Gang- 
masse ist hier sideritisch-ankeritisch mit wenig Quarz und Turmalın, 
Kupferkies, Co- und Ni-Blüte. Interessant ist es, daß die schieferigen, 
schwarzen Lettenbestege, welche in der Regel im Liegendteile unserer 
Gänge in Gesellschaft von Co-Ni-Erzen auftreten, an einer Stelle hier 
auch im Hangendteile angetroffen wurden. 

Der südliche Stollenteil baut auf einem tieferen Horizont des Ober- 
Jöremenyganges ab. Die Gangmasse ist zunächst taub und quarzig. Östlich 
von der 1. Kluft ist der Stollen im tauben Liegendteile des Ganges ge- 
trieben, während der Hangendteil nebst Siderit und Quarz reichlich grob 
verteilte Cu Erze führt. Hinter der 2. Kluft ist der Gang im Liegendteile 
quarzig und reich an Cu- und Co-Erzen, während im Hangendteile ins- 
besondere Siderit auftritt. Bei der 5. Kluft sind Ni-, Co- und Cu-Erze 
n einer grobkörnigen sideritisch-quarzigen Gangmasse reichlich vertreten. 
Hierauf verdrückt sich der Gang und führt östlich von einer zweiten 
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Kluft wiederum grobkörnigen weißen bis braunen Siderit mit grober 
Einsprengung von Fahlerz und Kupferkies, stellenweise auch Ni-Erze und 
Arsenopyrit In dem gegen NNO streichenden Gangteile nehmen die 
Erze plötzlich ab und der Gang vertaubt in der Richtung vor Ort. 

Im ganzen ist das Einfallen des im südlichen Stollenteile verfolgten 
Ganges beiweitem steiler (ca 65°) als jenes im nördlichen. Die Gangmasse 
ist hauptsächlich nur im Liegendteile abgebaut, während der quarzige, 
Cu-Erze führende Hangendteil vielfach stehenblieb. Die durchschnittliche 
Mächtigkeit beträgt etwa 60 cm. 

Mariastollen. 

Im Querschlage kann man die einer Dislokationsfläche entsprechende 
Grenze zwischen einer Scholle von diabasartigen Gesteinen und Gabbro 
beobachten; erstere sind vollständig verruschelt und gequetscht Der 
Querschlag verquert 4 unbedeutendere Gänge. Östlich von der Stelle, 
wo derselbe den abbauwürdigen Gang antrifft, tritt im Liegendteile 
quarzige Gangmasse mit äußerst fein verteilten Cu-Erzen auf, während 
sie im Hangendteile mehr ankeritisch-sideritisch ist und spärliche Cu-Erze 
enthält, stellenweise ist Turmalin häufig. Wo grobkörniger Eisenspat 
auftritt, ist der Gang großenteils bereits abgebaut; öfters treten hier 
auch Co-Ni-Erze auf. Vielfach blieben jedoch nach früherem Abbaue 
nur Pfeiler stehen. 

Im westlichen Stollenteile führt die Gangmasse öfters grob ver- 
teilten Kupferkies und Tetraedrit, sowie Co-Ni-Erze ; insbesondere letztere 
kommen hier auch stückweise in einer brekzienartig struierten Gangmasse 
vor, welche außerdem Kupferkies, Eisenspat, Pyrit, Quarz und Turmalin 
enthält. 

Die Mächtigkeit des Ganges beträgt im Mariastollen etwa 12% m. 

Auch im westlichen Teile ist bereits vieles abgebaut. 

Zur weiteren genaueren Durchforschung und Kenntnis des Gugler 
Reviers, was die Erzgänge anbelangt, werden hauptsächlich neue, etwa von N 
nach S oder umgekehrt getriebene Querschläge beitragen. 


2. Königsberger Erzrevier. (Taf. 2, Fig. 3.) 


Hier wird ausschließlich der Philippigang abgebaut. Im aufge- 
schlossenen Tagebau enthält namentlich der Hangendteil des Siderit- 
ganges vielfach Cu-Erze. Im zweiten Oberlaufe über dem Stollen Ober- 
Philippi erreicht der Gang eine Mächtigkeit bis 15 m. obwohl er an einer 
Stelle auch vollständig verdrückt ist. Dieselbe Verdrückung findet man 
wiederum im ersten Oberlaufe, wo der Gang sonst 6—20 m mächtig ist. 

Unter-Philippistollen. 

Der zunächst quarzige Sideritgang führt im Hangendteile Kupfer- 
erze, die stellenweise hier schon früher ausgebeutet wurden; nebst dem 
Siderit kommt hier an Karbonaten auch Kalcit und Dolomit vor. Hinter 


der 1. Kluft ist der Gang, der vordem eine ungewöhnliche Mächtigkeit 
aufwies, bis zur 2. Kluft völlig verdrückt. Dann tut er sich allmählich 
wieder auf und enthält bei einer Mächtigkeit von einigen Metern sehr 
schönen Siderit. Östlich von der 3. Dislokation verdrückt sich abermals 
der Gang und führt neben grobkristallinem Eisenspat grob verteilten 
Kupferkies. Das Konglomerat im Liegenden des Ganges ist hier stellen- 
weise auf den Kopf gestellt, ja bisweilen scheint es sogar nach N einzu- 
fallen. Hinter einer weiteren Kluft bricht der Gang plötzlich ab und be- 
ginnt wiederum östlich von der 5. Dislokation; seine Mächtigkeit beträgt 
nur einige Dezimeter, nimmt aber allmählich zu. Die Gangmasse besteht 
aus schönem Siderit mit reichlich eingesprengten Kupfererzen. Nach 
einer weiteren kurzen Verdrückung tut sich der Gang wieder auf. Hinter 
der nächsten Kluft ist er zuerst mächtig, verdrückt sich jedoch bald. 
Östlich vor der 7. Kluft erreicht er eine Mächtigkeit von 20 m, um sich 
hinter der 8. Kluft wieder zu verdrücken. Dann wird er wieder mächtiger 
und führt ziemlich reichlich Cu-Erze. Nach einer weiteren Verdrückung 
erfolgt in der Richtung vor Ort eine bedeutendere Erweiterung des Ganges, 
in dessen Hangendteile insbesondere Kupfererze auftreten. Vor Ort ist 
er in seiner ganzen Mächtigkeit aufgeschlossen und die Cu-Erze nehmen 
hier in der Richtung gegen das Liegende zu. In der Gangmasse finden 
sich hier auch Bruchstücke des Liegendkonglomerates. 

Im zweiten Oberlaufe über Unter-Philippi ist der Gang bis 15 m 
mächtig, aber stellenweise stark verdrückt. Im ersten Oberlaufe teilt 
plötzlich eine Kluft den mächtigen Gang in zwei scheinbar selbständige 
Stöcke. Es ist dies dieselbe Dislokation, welche auch in höheren Horizonten 
anzutreffen ist. Auch hier befinden sich die Cu-Erze hauptsächlich im 
Hangendteile des Ganges. Die Mächtigkeit beträgt bis 15 m. 

Der Stollen Unter-Philippi. Hier ist der Gang zunächst vollständig 
verdrückt und unabbauwürdig, während er sich nach oben plötzlich auftut. 
Erst hinter der 4. Kluft gewinnt er an Mächtigkeit und die sideritische, 
stellenweise ziemlich quarzige, auch Kalcit, Ankerit und Kupferkies 
führende Gangmasse ist hier meist abgebaut. Der Stollen ist dann dort, 
wo er W-O verläuft, im Hangendteile des Ganges getrieben, der siderit- 
reicher ist. Schließlich verdrückt sich der Gang, vertaubt und wird un- 
abbauwürdig. Vor Ort ist er jedoch wieder, obwohl von schlechter Qualität, 
in voller Mächtigkeit aufgeschlossen. 

Im Stollen Unter-Philippi, weicher 24 m unter Ober-Philippi liegt, 
ist der Gang gegenüber den höheren Horizonten stark verdrückt. Es ist 
jedoch nicht ausgeschlossen, daß er sich in der Tiefe wieder auftut und 
eine größere Mächtigkeit erreicht. 


3. Vogelsberger Revier. (Taf. 2, Fig. 4.) 


Karolystollen. 
Derselbe hat 2 Mundlöcher; das nördliche führt direkt zum Haupt- 
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gange, während wir durch das südliche in einen Stollen kommen, der 
einen quarzigen Gang verfolgte. In dem zum Hauptgange führenden 
Ouerschlage tritt zuerst flaseriges bis vollständig geschiefertes Porphyroid 
auf, dann wird ein quarzig-sideritischer, Cu-Erze und grünen Quarz ent- 
haltender Gang verquert; hierauf folgt abermals ein Porphyroid, welcher 
vor dem ersten der 2 folgenden parallelen Gänge mit Cu-Erzen imprägniert 
ist, während die in ihm auftretenden Spaltrisse mit Spateisenstein aus- 
gefüllt sind. Der nun folgende Gang führt namentlich Siderit und nur 
untergeordnet Kupfererze und ist wohl nur ein Beitrumm des Haupt- 
ganges. Zwischen diesen beiden ist das Porphyroid vielfach vollständig 
in eine serizitisch-quarzige Masse mit reicher Imprägnation von Siderit 
und Pyrit umgewandelt ; außerdem enthält dieselbe auch Rutil, Leukoxen 
und Muscovitblättchen. Der Hauptgang ist im westlichen Teile großen- 
teils abgebaut ; im Osten tritt zunächst eine Gangmasse auf, die aus grob- 
körnigem Eisenspat, Quarz und Kupferkies zusammengesetzt ist. Gegen 
das Hangende nimmt Quarz an Menge zu. Hinter der Kluft ist der Gang 
verdrückt, tut sich aber bald wieder auf, und erreicht seine ursprüngliche 
Mächtigkeit und Erzführung. Derselbe Gang wird auch im Ober- und 
Unter-Cillistollen abgebaut; er erreicht durchschnittlich eine Mächtigkeit 
von 2 m und fällt etwa 65° nach S ein. Der vom Hauptgange gegen N 
getriebene Querschlag durchkreuzt zuerst eine rote Grauwacke und ver- 
quert dann 2 Erzgänge; vor Ort steht Konglomerat an. 
Der Ober-Cillistollen 
liegt 50 m unter dem Karolystollen. Er streicht O-W. Im Hangenden 
befinden sich Porphyroide, das Liegende ist nicht aufgeschlossen. Die 
Gangmasse ist zuerst taub und quarzig und der Stollen vielfach mit Holz- 
verbau versehen. Das Porphyroid im Hangenden ist reichlich mit Karbo- 
naten imprägniert. Im weiteren Verlaufe führt der Gang im Hangend- 
teile Cu-Erze, während im Liegendteile eine grobe Verwachsung von 
Ouarz und Siderit vorherrscht. Das Porphyroid pflegt hier geschiefert 
zu sein und das Aussehen von schwarzen Schiefern zu haben. Hinter der 
1. Kluft ist der Gang sehr reich an Siderit, vor der folgenden Kluft nehmen 
Quarz und Cu-Erze zu. Dann verdrückt sich der Gang und enthält im 
Hangend- und Liegendteile hauptsächlich Quarz und Cu-Erze, ın der 
Mitte Siderit und Kupfererze. Vor Ort steht wiederum stark verdrückter 
Gang an. Die Mächtigkeit des Ganges beträgt durchschnittlich 112 m, 
stellenweise bis 3 »n; das Eintallen ist ca 60° nach S. 
Der Unter-Cillistollen 

liegt über 60 m unter dem vorigen. Der Gang ist zuerst quarzig 
und enthält stellenweise auch Kupferkies. Das Porphyroid im Hangenden 
ist in eine serizitisch-quarzige, reichlich mit Eisenspat imprägnierte 
Masse umgewandelt. Die stratigraphischen Lagerungsverhältnisse sind 
hier ziemlich kompliziert, da im Liegenden des Ganges grüne Gesteine 
auftreten, die wohl der Diabaszone angehören dürften, während im Han- 
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genden Pophyroide vorkommen. Diese umgekehrte Lagerungsfolge könnte 
auf lokal überkippte Falten hinweisen. Hinter der 1. Kluft tritt im Hangend- 
teile des Ganges grüner Gangquarz auf. Die Gangmasse ist stets stark 
quarzig und enthält nur wenig Siderit und Cu-Erze. Die 2. Dislokation 
schneidet den Gang vollständig ab und der Stollen führt dann im Porphy- 
roid. Auch vor Ort steht nur ein feinschieferiges Porphyroid mit feiner 
Pyritimprägnation an. Von hier wurde ein Querschlag nach N und S 
getrieben; im nördlichen Teile desselben wurde zwar ein Gang erreicht, 
derselbe ist aber quarzig und sideritfrei. Der südliche Teil des Querschlages 
durchkreuzt einen schönen quarzig-sideritischen. grob verteilten Kupfer- 
kies führenden Gang, der O-W streicht ; gegen O verdrückt er sich, so daß 
vor Ort nur ein schmaler, sideritischer Gang ansteht. 

Der Querschlag, welcher hinter dem Mundloche des Unter-Cilli- 
stollens nach N getrieben wurde, verquert hinter dem Cilligange einen 
Gang, der grobkristallinen Eisenspat und reichlichen Eisenglimmer ent- 
hält. Weiter gegen N wurde dann ein dritter Gang erreicht, dessen west- 
lichen Teil man auf Eisenspat abbaute; der östliche Teil ist zuerst im 
Hangendteile stark quarzig mit spärlichen Cu-Erzen, während der Liegend- 
teil hauptsächlich aus Siderit besteht. Der Gang ist in seinem weiteren 
Verlaufe an Eisenspat und Cu-Erzen ziemlich arm. Im Hangenden des- 
selben treten Gesteine der Konglomeratzone auf, insbesondere schieferige 
Grauwacken oder Konglomerate; in ihnen wurde durch den Querschlag 
ein schmaler, hauptsächlich nur Quarz führender Gang angetroffen. 

Im Unter-Cillistollen ist also die Gangmasse des Cilliganges be- 
deutend schlechter als in höheren Horizonten; es besteht jedoch auch 
hier die Aussicht, daß der Erzreichtum in die Tiefe abermals zunehmen wird. 

Schließlich möchte ich bemerken, daß auf der Taf. 2 in der Regel 
bloß die wichtigeren Gänge und Haupthorizonte eingezeichnet sind. Den 
Grundriß derselben stellte ich durch unterirdische Kartierung her, wobei 
mir allerdings nur ältere, stellenweise ziemlich ungenaue Stollenkarten 
zur Verfügung standen. Deshalb mag auch bei der Kartierung und Her- 
stellung der Grundrisse hie und da eine kleine Ungenauigkeit vorkommen. 

Mein Dank für zahlreiche Ratschläge sowie das rege Interesse für 
diese Arbeit gebührt in erster Reihe Herrn Prof. Dr. S. Krusch, Ab- 
teilungsdirigent der kgl. preuß. geol. Landesanstalt, ferner Herrn Cyr. 
Ritt. v. Purkyné, Professor der Mineralogie und Geologie an der 
böhm. techn. Hochschule zu Prag. Die Herstellung der M'krophoto- 
graphien verdanke ich der seltenen Zuvorkommenheit des Herrn F. 
Rejsek, k. k. Präparators an der böhm. Universität zu Prag. 


RESUME. 


1. Zum ersten Male wurden auf den beschriebenen Gängen die 
paragenetischen Verhältnisse der Gangmineralien festgestellt. Ich konnte 
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vier Gangformationen unterscheiden; die Siderit-, Quarz-, Kupfererz-, 
Kobalt- und Nickelerz-Formation. Zunächst wurden die Gangspalten mit 
Siderit ausgefüllt, später erst wurde Quarz und Turmalin ausgeschieden ; 
noch jünger sind die Kupfererze (hauptsächlich Chalkopyrit) und zuletzt, 
keineswegs gleichzeitig mit den vorhergehenden, gelangten in die Gänge 
des Gugler Reviers die Kobalt- und Nickelerze. Die paragenetische Reihen- 
folge der wichtigsten Gangmineralien ist also dem Alter nach: Siderit- 
Quarz, Turmalin-Kupferkies-Co-Ni-Erze. Der Pyrit ist teilweise gleich- 
altrig mit dem Siderit, teils jünger als dieser; der Arsenopyrit ist jünger 
als Siderit und Ouarz, der Schwerspat jünger als der Siderit. Durch primäre 
innere Gangmetasomatose wurde also der Mineralbestand der Gangmasse 
allmählich verändert. 

Durch sekundäre Zementations-Gangmetasomatose entstanden aus 
dem Chalkopyrit an Cu reichere Erze, insbesondere Fahlerz. 

2. Die beschriebenen Gänge entstanden aus ursprünglich fast rein 
sideritischen Gängen. 

3. Als primärer Teufenunterschied ist im Gugler Erzreviere die 
Zunahme der Co-, Ni- und As-Erze in die Tiefe aufzufassen. 

4. Sekundären Teufenunterschieden ist die Entstehung einer Oxyda- 
tions- und Zementationszone zuzurechnen. Den Oxydationserzen unserer 
Gänge gehören namentlich Limonit, Malachit und Azurit an, Zementa- 
tionserz ist hauptsächlich der Tetraedrit und teilweise Chalkopyrit, 
während Kupferkies größtenteils das primäre Kupfererz darstellt. 

5. Der Einfluß der Gänge auf die Nachbargesteine macht sich im 
Gugler Revier in einer Umwandlung der Gabbromineralien, bzw. der 
Entstehung von schwarzen, schieferigen Lettenbestegen, und in einer 
Imprägnation der benachbarten Gesteine mit Erzen erkennbar; im 
Königsberger und Vogelsberger Revier entstand in der Nähe der Gänge 
eine Serizitisierung der Gesteine und Imprägnation mit Gangmineralien. 

6. Das Streichen und die Mächtigkeit der Gänge ist ziemlich un- 
beständig, auch der Einfallswinkel ändert sich oft bei ein und demselben 
Gange in die Tiefe. Die Gänge machen stellenweise den Eindruck von 
Lagergängen, öfters tritt jedoch die echte Gangnatur deutlich auf. Die 
Konkordanz mit dem Nachbargebirge pflegt nur scheinbar zu sein. Es ist 
weder wahrscheinlich, noch erwiesen, daß die Gänge des Gugler Reviers — 
wie in der Literatur häufig angeführt wird — gegen die Oberfläche fächer- 
förmig auseinandertreten würden. 

7. Aus den auf Taf. 2 abgebildeten und von mir hergestellten Grund- 
rissen unserer Gänge erhellt, daß dieselben von zahlreichen Klüften 
wesentlich zweier Natur durchsetzt werden. Die einen bewirkten eine 
Horizontalverschiebung (Blätter), längs der anderen wurde das Hangende 
entweder emporgehoben oder es sank in die Tiefe (Überschiebungs- und 
Verwerfungsklüfte). In letzterem Falle erreicht die Sprunghöhe bisweilen 
eine namhafte Größe. 
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8. Die Gangspalten entstanden meiner Auffassung nach noch im 
Unterkarbon unter dem Eintlusse der Vorboten der später kulminierenden 
Hauptfaltung. Auch die älteste Gangformation, den Siderit, halte ich 
für unterkarbonisch und bringe sie in Zusammenhang mit Thermalwässern, 
die aus dem erstarrenden Gabbromagma emporstiegen. 

9. Zahlreiche Dislokationen unserer Gänge sind älter als die Forma- 
tion der Kupfererze, auf deren Verteilung sie einen bedeutenden Einfluß 
hatten. Ich halte diese Klüfte für gleichaltrig mit der oberkarbonischen 
Hauptfaltung. 


Lagerstättenabteilung der kgl. preuß. geolog. Landesanstalt zu Berlin. 
Miner.-geol. Institut der böhm. techn. Hochschule zu Prag. 
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Erläuterungen zur Tafel 1. 


Fig. 1. Der Siderit wird metasomatisch von Quarzkristallen verdrängt, welche 
deutliche, mikroskopische Einschlüsse von Eisenspat (weiße Punkte und Flecken) 
aufweisen. Zwischen + Nicols. 

Fig. 2. Tetraedrit (links oben, schwarz) schließt einerseits Überreste des 
metasomatisch verdrängten Siderites ein, andererseits dringt er zwischen die ihn 
umgebenden Sideritkörner ein. Unten ebenfalls Tetraedrit (schwarz). Im übrigen 
kann man beobachten, wie der jüngere Quarz (graue bis schwarze Körner) die Siderit- 
masse (weiß) vollständig durchspickt und ersetzt. Zwischen + Nicols. 

Fig. 3. Die feinkörnige, grauweiße Masse, welche den größeren Teil des Bildes 
einnimmt, gehört dem Tetraedrit an, in dessen Kerne Überreste von Chalkopyrit 
(fast weiß, etwa in der Mitte und rechts oben) als Zeugen der Zementationsmeta- 
somatose erhalten sind. 

Aufgenommen im auffallenden und reflektierten Lichte, um im Bilde den 
Farbenunterschied zwischen Tetraedrit und Chalkopyrit hervortreten zu lassen. 

Fig. 4. Siderit (weiß) wird vom Baryt (dunkelgrau bis schwarz, zur rechten 
und linken Seite des Bildes) metasomatisch verdrängt. Letzterer pflegt an seinen 
Rändern von Pyritkörnern begleitet zu werden (schwarze Körner oben und unten). 
Zwischen + Nicols. 
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Beitrag zur Morphologie der böhmischen 
Pyrargyrite. 


Von L. KAPLAN in Prag. 
(Mit 2 Tafeln.) 


Vorgelegt am 3. Mai 1912. 


Bis heute sind die böhmischen Pyrargyrite nicht monographisch 
bearbeitet worden. In den kürzeren Arbeiten, die wir in der Literatur 
finden, werden hauptsächlich die paragenetischen Verhältnisse behandelt. 
Die morphologischen Angaben, welche in Zippes „Mineralien Bohmens’”) 
enthalten sind, darf man nicht ohne Reserve annehmen, da ihnen alle 
Daten über Messungen fehlen. Auch die Arbeiten J. Vogls und anderer 
älteren Autoren kann man, was die Morphologie anbelangt, nicht als 
absolut zuverläßlich bezeichnen. In den beiden großen Monographien über 
Rotgültigerze, der von Rethwisch und Miers werden die böhmischen 
Pyrargyrite nur kurz erwähnt. 

Herr Hofrat Prof. Dr. Karl Vrba hat mir zur genaueren morpho- 
logischen Untersuchung ein ausgiebiges Material von vier böhmischen 
Fundorten anvertraut. Er hat mir auch seine Anmerkungen über seine 
nicht publizierten vor Jahren an Pribramer Kristallen ausgeführten 
Messungen und eine ganze Reihe von Zeichnungen (Fig. 7—14) zur Be- 
nützung überlassen. Für diese große Liebenswürdigkeit und die Unter- 
stützung meiner Arbeit erlaube ich mir Herrn Hofrat bestens zu danken. 

Eine vollständige Literatur über Pyrargyrit überhaupt enthalten 
die Arbeiten von: 

1. E. Rethwisch, Beiträge zur mineralogischen und chemischen Kenntniß 
des Rotgültigerzes. Neues Jahrb. f. Min. etc. 1886. IV. Beil.-Bd. 

pg. 31. 

2. H. A. Miers, Beiträge zur Kenntnis des Pyrargyrit und Proustit. Min. 

Mag. 8, pg. 37. Ref. Zeitschr. für Kryst. 1889, 15, pg. 129. 

3. B. Mauritz, Über den Pyrargyrit von Hiendelaencina in Spanien. Ref. 

Zeitschr. für Kryst. 1908. 24, pg. 344. 

Über Pyrargyrit von böhmischen Fundorten handeln: 


1) Verh. d. Gess. d. böhm. Museums 1838—42. 


4. F. X. M. Zippe, Mineralien Böhmens. Verh. d. Gess. des böhm. Mus. 
1838 —42. 

5. G. A. Kenngott, Über eine bemerkenswerte Krystallisation des Pyrar- 
gyrit. Sitzb. d. k. Ak. d. Wiss. 1852, 9, pg. 608. 

6. A. E. Reuss, Fragmente zur Entwickelungsgeschichte der Mineralien. 
Sitzb. der Akad. d. Wiss. in Wien. 1856. 22, pg. 129. 

. J. v. Jokély, Zur Kenntnis der geologischen Beschaffenheit des Egerer 

Kreises in Böhmen. Jahrb. d. k. k. geolog. Reichsanstalt. 1856. 

J. F. Vogl, Gangverhältnisse und Mineralreichthum Joachimsthals. 

1856. 
. À. E. Reuss, Uber die Paragenese der auf den Erzgängen von Piibram 
einbrechenden Mineralien. Sitzb. d. Akad. d. Wiss. in Wien 1863. 
47, pg. 13. 
10. F. Babanek, Krätky popis nerostu pribramskych z rudni zily „Matky 
Bozi‘“. Vesmir 1881. 10, pg. 206. 

11. J. Klvana, Nerosty krälovstvi Ceského. 1886. 

12. A. Purgold, Einige regelmäßige Verwachsungen des Rothgiltigerzes. 
Abh. der naturwissensch. Gess. Isıs in Dresden. 1886. pg. 53. 

13. B. Katzer, Prispevky k minerälnimu zemépisu Cech. Vesmir 1887. 
16, pg. 206. 

14. C. L. F. Sandberger, Untersuchungen von Nebengesteinen der Pri- 
bamer Gänge. Berg- und Hüttenmänn. Jahrb. etc. 1887. 35, pg. 323. 

15. F. Babänek, O jächymovskych nerostech, vyskytujicich se v rudni 
zile ‚Hildebrand‘. Vesmir 1889. 19, pg. 27. 

16. A. Hofmann, Mineralführung der Erzgänge von Stiebsko bei Pribram. 
Jahrb. d. k. k. geolog. Reichsanstalt 1895. 45, pg. 34. 

17. B. Katzer, Rudni obor kutnohorsky. Rozpr. C. Akad. 1895. €. 31. 

18. J. L. Barvir, Notizen über den südlichen Teil des Kuttenberger Bezirkes 
Sitzb. d. k. böhm. Gess. d. Wiss. 1907. 

19. A. Bernard, Nerosty okoli Taborského. 1908. 

20. A. Hofmann a F. Slavik, O rudonosnem kremeni pribrams kem. Rozpr. 
CE. Akad. 1910. €. 27. 
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Pyrargyrit kommt in Böhmen auf ziemlich vielen Fundorten, jedoch 
nicht überall kristallisiert vor. Me.stenteils ist er nur derb, eingesprengt 
oder bildet Krusten und Anflüge. Außer einigen weniger wichtigen, ver- 
einzelten Fundorten kann man drei größere Gebiete unterscheiden, in 
welchen Pyrargyrit vorkommt oder früher gefunden wurde. 

An erster Stelle muß man einen langen Streifen nennen, welcher 
sich zwischen Teplitz und Abertham, parallel mit der böhmisch-sächsischen 
Grenze hinzieht. Hier gibt es einige Fundorte, aber nur in Joachimstal 
kam Pyrargyrit in größeren Mengen und kristallisiert vor. In Moldau und 
Neustadt wurde er auf Silbererzgängen mit Galenit, bei Niklasberg mit 
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Stephanit und Galenit auf Quarzgängen in Gneiß gefunden. Aus der 
Umgebung von Katharinaberg ist er in Anflügen oder eingesprengt auf 
Quarzgängen mit Kalzit, Stephanit, Arsenopyrit, Dolomit und Fluorit 
beschrieben worden. Bei Klostergrab kam er auch auf Ouarzgängen in 
Gneis mit Galenit, Stephanit und Fluorit als Anflug oder eingesprengt 
vor. Bei Riesenberg und Deutzendorf kam er auf Erzgängen, in Weipert 
mit Kalzit und Baryt, in Michelsberg bei Plan mit Silber, Galenit und 
Argentit in Gneis und in Amphibolschiefern, in Abertham in Glimmer- 
schiefer mit vorherrschendem Feldspat vor. Sehr häufig war er früher in 
Joachimstal, derb und kristallisiert, größtenteils von Dolomit begleitet. 

Das zweite Gebiet ist in Südböhmen in der Umgebung von Tabor. 
Er kam auf Silbererzgängen bei Bergstadtl vor. Schöne Kristalle wurden 
auch bei Jung- und Alt-Wozitz mit Galenit, Sphalerit, Ouarz und Dolomit 
oder Kalzit, sowie auch bei .Ratiboritz in ähnlicher Vergesellschaftung 
gefunden. Von Rimischow ist eine Druse in den Sammlungen des Museums 
für das Königreich Böhmen ausgestellt. Die Sukzession ist ganz ähnlich, wie 
die der Ratieboritzer Kristalle: Sphalerit, Galenit, Kalzit, am höchsten 
Pyrargyrit mit Ouarz und Stephanit. Die Pyrargyritkristalle bilden sehr 
kleine Säulchen vor roter Farbe, auf welchen durch Messung nur die beiden 
Prismen konstatiert werden konnten. Die Terminalflächen waren nicht 
bestimmbar. 

Als drittes Gebiet kann man die Umgebung von Pribram anführen. 
Pyrargyrit kommt ın großer Menge derb, eingesprengt und auch in schönen 
Kristallen vor. In der Nähe kam er in einem Gange bei Strebsko?) vor 
in Gestalt von kleinen Aggregaten und etwa 2 mm dicken unvollkom- 
menen Kristallen mit Ouarz, Siderit, Galenit, Arsen und Dolomit. Er 
soll durch Umwandlung der älteren Mineralien gleichzeitig mit der jüngeren 
Pyritgeneration entstanden sein. ; 

In Kuttenberg?) war er früher ziemlich häufig und kam in allen 
Zonen vor. In neuerer Zeit beschrieb Katzer nur einen Pyrargyritanflug 
am Quarz aus der Tauernstufe. Nach demselben ist er gleichzeitig mit 
der zweiten Quarz- und Pyritgeneration entstanden. 

Endlich wird er auch als in kleiner Menge in dem verlassenen Berg- 
werk bei Krejéovitz mit Sphalerit, Pyrit und Eisenglimmer vorgekommen 
erwähnt. 

Die Pyrargyritkristalle sind gewöhnlich klein, am häufigsten säulen- 
förmig und in der Richtung der Vertikalachse ca 1 mm lang; seltener sind 
Kristalle, die auch bis einige cm groß sind. Die kleinen sind viel schöner 
ausgebildet, oft sehr flächenreich, intensiv metallglänzend; einige haben 
ihre ursprüngliche kochenillrote Farbe behalten, andere sind nur an den 
Kanten rot durchscheinend, an der Oberfläche grauschwarz. Manche 
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sind dunkelblau angelaufen. Die großen Kristalle sind schwarz, matt, 
gänzlich undurchsichtig. Gewöhnlich sind die Kristalle aufgewachsen und 
bilden unregelmäßige Drusen; seltener findet man einzeln aufgewachsene 
Individuen. 

Von den sehr zahlreichen Formen der Kristallreihe?) wurden an den 
böhmischen Pyrargyriten 23 beobachtet. Von diesen sind drei überhaupt 
neu. Bei der Formensignatur habe ich mich nach der Arbeit von Miers’) 
gerichtet, und bei der Berechnung das von ihm angegebene Achsenverhältnis 
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verwendet. Wegen Vermeidung von Irrtümern signiere ich die Form 
(1235) mit dem griechischen Buchstaben x’ statt v’, da mit dem Buch- 
staben v Miers die Form (2131) bezeichnet hat. Den neuen Formen habe 
ich die bisher freien Buchstaben A’, T’, 4’ gegeben. 

Alle von mir an böhmischen Pyrargyriten beobachtete Formen sind 
in der folgenden Übersicht angeführt: 


Bravais: Miller: Bravais: Miller: 
0 0001 111 w 3145 410 
a 1120 101 p 4156 510 
b 1010 211 v 2131 201 
Ep 5270 413 y 5382 503 
u 1014 211 y 3251 302 
Y 1011 100 An? Hes By. re 750 
1 5052 411 x! 1235 320 
e 0112 110 a) 2358 530 
s 0221 111 d 1232 211 
f 0551 223 all it, 1 12 .@ 767 
p 1123 210 q 1671 324 
t 2134 310 


Die mit * bezeichneten Formen sind neu. 

In der Literatur sind noch folgende Formen verzeichnet: (3034), 
(3032), (6394), (5.10.15.8), (4.8.12.1). Ich werde auf sie bei der 
Beschreibung der betrefflichen Lokalitäten zurückkommen. 

Von den beiden Polen war immer nur der freie vollkommen aus- 
gebildet; der angewachsene, durch die Formen g (1671), (324), /T (3032) 
(811), # (4153) (401), « (2573) (423), s’ (7.3.10. 4) (703), G (1.9. 10.1) 
(436), w’ (5164) (501) charakterisierte Pol war entweder gar nicht ent- 
wickelt oder zeigte nur die Form g, die zuweilen nur durch einige Streifen 
am unteren Ende der Prismenflächen vertreten war. 

4) Rethwisch führt 105, Miers 87 ganz sichere Formen an. 

5) 150723 
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Was die einzelnen Formen anbelangt, ist hervorzuheben, daß niemals 
alle mit allen Flächen entwickelt sind. Nur a u r e sind gewöhnlich mit 
voller Flächenzahl ausgebildet; die anderen sind sehr häufig nur durch 
drei, zwei, ja auch nur durch eine einzige Fläche vertreten. 

Die häufigste Form ist das Deuteroprisma a (1120), welches fast 
immer den Habitus bedingt. Seine Flächen sind vollkommen glänzend, 
gewöhnlich in drei Richtungen gestreift: am unteren Ende der Flächen 
sind oft einige Streifen in der Richtung der Kombinationskante mit q 
vorhanden; im oberen Teile sind zahlreichere, oft sehr feine Streifen, 
parallel mit der Kante a v bemerkbar. Die Formen, welche diese Strei- 
fung bedingen, kann man bei ausgeprägteren Streifung goniometrisch 
konstatieren. Es sind v (2131), > (5382), y (3251). 

Die Winkel zu e sind folgende: 


Gemessen: Berechnet: 
239 een Gali 65° 7’ (Ratiboritz) 
17 : 5382 70 44 70 49  (Piibram) 
ıy : 3251 74 30 74 27 (Wozitz) 


Seltener fand ich einige Vertikalstreifen, die vielleicht durch eine 
verborgene Zwillingsverwachsung entstanden sind. Trotzdem fast die 
ganze Oberfläche gestreift ist, gibt die Vertikalzone vortreffliche, oft 
aber exzentrisch gelagerte Reflexe. 

Die Prismenflächen b (1010) sind entweder sehr schmal, schwach 
reflektierend, ohne Streifung; oder ein wenig breiter, dann sehr glänzend, 
mit einem oder zwei Streifen nach g. Die positive Form ist viel häufiger als 
die negative. 

Das neue Prisma Ah’ (5270) kam nur einmal an einem Ratieboritzer 
Kristalle; die Flächen waren schmal und reflektierten nicht besonders 
gute Signale. 

Die Pyramide w (1014) ist nie glatt und glänzend; sie kommt nur 
an den größeren Kristallen vor; gewöhnlich ist sie mit dem Deuteroprisma 
kombiniert. 

y (1011) hat vortrefflich ausgebildete, ganz glänzende Flächen; nur 
einmal beobachtete ich feine Streifen, die parallel mit der Kante 7 e ver- 
liefen; 7 ist oft die größte Terminalflache. 

e (0112) ist neben 7 am vollkommensten ausgebildet, gewöhnlich sehr 
glatt und glänzend, selten in der Richtung der Kante ee gestreift. 

s (0221) kam einmal an Joachimstaler, zweimal an Piibramer Kri- 
stallen vor. 

T (5052) hat auch kleine, aber gut reflektierende ungestreifte Flächen. 

7(0551) fand ich an einem Woäitzer Kristalle; es waren sehr kleine, 
nicht besonders gute Signale retlektierende Flächen. 

p (1123) hat breitere Flächen zwischen 7 und e, die oft gut aus- 
gebildet und ungestreift sind. 
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T’ (2.5.7.12), die an Ratiboïitzer Kristallen neu beobachtete Form, 
hatte breite, glatte Flächen, welche sehr gute Reflexe gaben. 

Die Formen x’ (1235), «© (2358), w (3145), (4156) sind in der Zone 
[er al als schmale Flächen ausgebildet und geben verschieden gute 
Signale. 

Die Pyramide v (2131) ist bei den Pribramer Kristallen durch zu- 
weilen sehr ausgedehnte Flächen vertreten. An den Kristallen aus anderen 
Fundorten erreicht sie fast nie größere Dimensionen und ist gewöhnlich 
nicht besonders gut entwickelt. Manchmal ist sie in der Form von tieferen 
Streifen zu beobachten, ähnlich wie die Formen y (5382) und v (3251), 
die ich als selbständige Flächen überhaupt nicht beobachtete. 

A (1.13.14. 6) wurde zum erstenmale an einem Piibramer Kristalle 
beobachtet; sie war nur durch zwei kleine Flächen vertreten, die aber gute 
Signale reflektieren. 

d (1232) hat entweder sehr kleine (Ratieboritz, Wozitz) oder sehr 
große, vortrefflich reflektierende und ganz glatte Flächen (Pribram). 

q (1671), die einzige Form des aufgewachsenen Endes tritt entweder 
mit sehr guten Flächen ın den unteren Dodekanten, oder nur als Streifen 
vor. An den Wozitzer Kristallen ist sie zuweilen am freien Ende ent- 
wickelt und dann für den Habitus maßgebend, aber in diesem Falle nie 
vollkommen ausgebildet. 

Von den Zonen ist besonders [er a] bemerkenswert; sie ist sehr 
tlächenreich, zuweilen gestreift; zwischen den beiden Prismenflächen sind 
bis 13 Flächen entwickelt. In dieser Zone kommen auch häufig Vicinalen 
vor. — 

An den flachenreichen Kristallen beobachtete ich eine interessante 
Erscheinung; von den beiden typischen Flächen war nur eine rein ent- 
wickelt, während die zu ıhr symmetrisch liegende durch eine Vicinale 
vertreten war. Dies kommt besonders bei den Formen x’ (1235) und 
p (1123) vor. Die übrigen Zonen [gavT], [br d] und [eda] sind nie so 
flächenreich. 

Gewöhnlich sind die Kristalle säulenförmig mit vorherrschendem 
Deuteroprisma und von verschiedener Höhe; es gibt sehr kurze, dicke 
oder sehr schlanke, hohe Säulen. Zuweilen kommt neben dem Deutero- 
prisma das positive Protoprisma vor, sodaß eine neunkantige Säule ent- 
steht. Die zwölfkantigen, an denen das Protoprisma in beiden Formen 
entwickelt ist, sind schon seltener; gewöhnlich sind dann die Flächen 
des Protoprisma so chmal, daß sie im Vergleich zu den breiten Flächen 
des Deuteroprisma verschwinden. 

Die säulenformigen Kristalle sind sehr verschieden terminiert, am 
einfachsten durch sehr ausgedehnte, aber schlecht entwickelte, matte und 
rauhe Basis. Die Kombination a (1120), o (0001) kommt zum Beispiel 
in Joachimstal vor; es sind verhältnismäßig große aber matte, undurch- 
sichtige, zu Drusen verwachsene oder einzeln aufgewachsene Kristalle. Sehr 
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oft sind die. Säulen durch dominierende trigonale Pyramiden 7 (1011) 
und e (0112) terminiert, zwischen welchen dann die übrigen Flächen als 
schmalere Streifen ausgebildet sind. Entweder herrscht 7 vor und e ist 
fast zum Verschwinden schmal, (Fig. 3., 4., 7.), oder im Gegenteil dehnt 
sich e auf Kosten der Pyramide 7 aus. (Fig. 8., 9., 10., 14.)°) Der erste 
Fall ist an den Ratieboïitzer, der andere an den Pribramer Kristallen 
häufig. Seltener herrscht die Form v (2131) (Fig. 12.) oder d (1232) (Fig. 13.) 
vor. Manchmal ist die Säule durch die Form r (1011) mit einer sechs- 
flächigen Pyramide, p (1123) oder v (2131) terminiert, wobei beide durch 
Flächen von etwa derselben Größe vertreten sind. Endlich fand ich noch 
u (1014), rauh und gestreift, am Pol der größeren Kristalle. 

Die Säulen sind verschieden hoch. Zuweilen verschwindet das 
Prisma ganz, die Säule geht in den Linsenhabitus über, der oben und unten 
durch dieselbe Form, # (1014) geschlossen ist. Die Hemimorphie der 
Hauptsache ist verschwunden, der Kristall hat die ditrigonal skaleno- 
edrische Symmetrie angenommen. (Joachimstal). 

Der dritte Habitus, welcher an den Ratieboïitzer Kristallen häufig 
vorkommt. ist die Kombination von a (1120), b (1010) und einigen Flächen 
aus der Zone [era]; die beiden parallelen Flächen des Deuteroprisma 
sind stark ausgedehnt, sodaß der Kristall nach ihnen tafelförmig wird. 
Am Ende dominieren zwei Flächen e, nämlich (0112) und (1102), die 
Fläche (1012) ist schmal und nicht besonders gut ausgebildet. 

Der skalenoedrische Habitus ist bedingt entweder durch die Form 
v (2131) (Pribram) oder g (1671), die im Gleichgewicht mit dem Deutero- 
prisma entwickelt ist; Terminalflächen sind die trigonalen Pyramıden 
y (1011) und e (0112). Diese, im Vergleich mit den anderen seltene Aus- 
bildung, wurde an den Wozitzer Kristallen beobachtet. (Fig. 6.) 

Dreikantige Säulen, welche zum Beispiel Bernard’) aus Ratieboritz 
anführt, habe ich nie gefunden. 

In der Literatur finden wir Bemerkungen über Zwillingsverwachsung. 
Manche Ansichten darüber wurden schon korrigiert (wie z. B. der von 
Purgold?®) beschriebene Drilling aus Joachimstal), anderes ind noch gültig. 
Zippe führt Zwillinge und Drillinge aus Ratieboritz an. Es scheint aber, 
daß die Verwachsungen nicht so häufig sind, wie früher angenommen 
wurde. Unter den Ratieboritzer Kristallen fand ich manche Gruppen, die 
auf den ersten Blick wie Zwillinge mit geneigten Achsen aussahen, aber 
durch Messung zeigte sich, daß sie nur unregelmäßig verwachsen sind. 
Ich fand nur Zwillinge mit parallelen Hauptachsen aus Joachimstal und 
Wozitz. Orientierte Verwachsung wurde am Joachimstaler und Pribramer 
Pyrargyrit beobachtet. Beides wird noch näher erörtert werden. 


5) An diese Ausbildung hat schon früher Mauritz bei den spanischen Kristallen 
aufmerksam gemacht. L. 3. 

Cte Als): 
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Meßbare Kristalle hatte ich aus vier Fundorten: Joachimstal, Piibram, 
Ratieboritz und Alt-Wozitz. Im folgenden werde ich näher die Ergebnisse 
meiner Beobachtungen angeben. 


Joachimstal. 


In früheren Zeiten wurde Pyrargyrit im ganzen Joachimstaler Bezirk 
derb, eingesprengt und häufig auch in gut ausgebildeten Kristallen ge- 
funden. In der letzteren Zeit ist er selten. 

Die paragenetischen Verhältnisse hatte J. Vogl’) studiert. Nach 
seinen Angaben kommt das Rotgültigerz im westlichen Teile des Joachims- 
taler Bezirkes mit Quarz, Sphalerit, Galenit, Pyrrhotin, Pyrit, ged. Silber, 
Argentit, Rittingerit, Proustit, Uraninit und Chloanthit vor; im mittleren 
wird er hauptsächlich von Kalzit, Dolomit, Arsen, Silber, Chalkopyrit, 
Tetraedrit, Chloanthit, Argentit begleitet; östlichst zeigt er sich in Ver- 
bindung mit farblosem, gelbem oder grünlichem Fluorit, Kalzit, Dolomit, 
Tetraedrit, Galenit, Pyrrhotin, Arsen, selten auch mit Baryt. 

Die schönsten von Vogl erwähnten Kristalle stammten vom Anna- 
gange her; die an ihnen entwickelten Formen waren o (0001), a (1120), 
b (1010), e (0112), v (2131). Viele Kombinationen führt auch Zippe an, 
aber die meisten davon gehören Proustit an. Die von demselben beob- 
achteten Formen sind 0 (0001), a (1120), b (1010), # (1014), 7 (1011), e (0112), 
t (2134). 

Durch Messung fand ich alle, 7 und ¢ ausgenommen, und außer diesen 
noch zwei weitere. Es sind also alle Formen, die ich selbst an den Joachims- 
taler Rotgültigerzkristallen gefunden habe, die folgenden: o (0001), a (1120), 
b (1010), # (1014), e (0112), s (0221), v (2131). 

Die gewöhnlich sehr einfachen Kristalle sitzen auf Quarz oder Do- 
lomit, oft sind sie von Galenit, Argentopyrit, Arsen, zuweilen von Proustit 
und Polybasit begleitet. Auf manchen größeren, rot durchscheinenden 
Kristallen hat sich eine Dolomitkappe gebildet. 

Die Kriställe sind von vertikalsäuligem Habitus. Die größeren, bis 
2 cm langen Säulen sind sechskantig, seltener neunkantig, von den Grund- 
prismen begrenzt. Das trigonale negative Prisma habe ich nie bemerkt. 
Diese großen Kristalle sind größtenteils von trigonalen Pyramiden w (1014) 
oder e (0112), weniger oft von der rauhen, unvollkommenen Basis terminiert. 
Ich fand auch einige linsenförmige Kristalle, die schon früher beschrieben 
wurden. 

Viel vollkommener sind die kleinen, blutroten sechskantigen, zu- 
weilen sehr schlanken Säulchen entwickelt. An den einfachen Kombina- 
tionen des Deuteroprisma mit der trigonalen Pyramide e (0112) beobachtete 
ich manchmal, daß eine der Pyramidenflächen sehr große Dimensionen 


IRIS 8 


79 


erreichte, wahrend die anderen fast ganz verschwanden. (Fig. 1.) Eine 
sehr schöne Druse ist in den Sammlungen des Museums für Königreich 
Böhmen ausgestellt. Die schlanken, intensiv glänzenden Säulen sind ein- 
zeln auf Dolomit aufgewachsen; manche davon sind von Kalzitrosetten 
umwachsen. 

Sehr gut sind auch die kurzen, dicken, von den Formen a (1120), 
e (0112) begrenzten Säulen ausgebildet. Nu“ einmal konnte ich einen etwas 
flächenreicheren, nach a (1210) tafelförmigen Kristall messen. Es war die 
Kombination von a (1120), b (1010), e (0112), s (0221), v (2131), von denen 
nur die drei ersten durch volle Flächenzahl vertreten waren; die Pyramide 
s (0221) war nur mit zwei, v (2131) nur mit einer einzigen Fläche aus- 
gebildet. x 

Zwillingsverwachsung mit geneigten Hauptachsen habe ich nicht 
gefunden, wohl aber Verwachsungen mit parallelen Achsen. Mit einigen 
kleinen Kriställchen war eine dünne Lamelle nach dem Gesetze: Zwillings- 
ebene a (1120), Zwillingsachse senkrecht zu derselben Fläche verwachsen. 
Die Verwachsung nach diesem Gesetze gab sich dadurch kund, daß die 
Fläche g, mit welcher die Zwillingslamelle terminiert ist, nach Umdrehung 
um 180° auf den oberen Kristallpol kommt. 

Auch die großen Kristalle, am häufigsten Kombinationen a (1120), 
e (0112), sind zuweilen mit parallelen Hauptachsen verwachsen; die beiden 
Individuen wachsen sich zum Teil durch. Daß es sich nicht um bloße 
Parallelverwachsung handelt, erkennt man nach der Stellung der Pyra- 
miden, da das normalstehende Individuum die Kante der negativen Pyra- 
mide, das verzwillingte die Fläche derselben Form vorwärts wendet. Aus 
Mangel an andere Kennzeichen (Streifung etc.) kann man aber nicht 
unterscheiden, welche Form als Zwillingsebene zu betrachten ist. 

Die wenigen Winkel, welche ich an den sehr einfachen Joachimstaler 
Kombinationen messen konnte, stimmen gut mit den theoretischen Werten 


überein: 
Gemessen: Berechnet: Kantenzahl: 
e:e 0112: 1102 420 8 490 5 15 
S25 02218022 Di 98 40 98 48 1 
SEAT 0221 : 2131 Soil 30 18 1 
See PR 40 35 40 36 2 


Dazu muß ich bemerken, daß der Winkel e:e sehr verschiedene 
Werte zeigte (Grenzen: 41° 46’ — 42°19’) selbst zwischen den Flächen 
desselben Kristalls. 

Pseudomorphosen habe ich nicht gefunden. Zip pe führt diejenigen 
des Markasit nach Pyrargyrit; es sind entweder kleine, so gut ausgebildete 
Kristallchen, daß sie wie ursprüngliche aussehen, oder Gruppen von halb- 
kugeliger Gestalt und dunkelmessinggelber Farbe, zuweilen bunt ange- 
laufen. Vogl beschrieb eine Pseudomorphose des Argentit nach Pyrargyrit, 


so 


als Kombination des Deuteroprisma, des Rhomboeders mit wirklichem 
Winkel 120°, 40’, des Rhomboeders mit 90° 35’ und des Skalenoeders mit 
den Polkanten 146° 35’ und 109 45’. Nach moderner Bezeichnung ware es 
die Kombination (3034) mit der Kante 58% 30’, (3032) mit 88%41’ und 
(6394) mit 700151; und 33° 26%. Aus diesen Formen ist keine ganz 
sicher, da (3032) nur am unteren Ende vorkommt, (3034) Miers als zweifel- 
hafte bezeichnet und (6394) überhaupt nicht in der Literatur angegeben 
wird. Außerdem zeigen die genannten Winkel eine auffallende Ähnlichkeit 
mit einigen Winkelwerten des regulären Systems; deshalb scheint mir 
sehr wahrscheinlich, daß die Voglsche Pseudomorphose ein ursprünglicher, 
in der Richtung der Trigonalachse langgestreckter Argentitkristall war, an 
welchem die Formen (100) (110) (211) (111) entwickelt waren. 

Eine interessante Verwachsung beschrieb Kenng ott.) Ein Kristall 
a (1120), o (0001) war mit einer kleineren Rhomboeder- und Skalenoeder- 
kombination so verwachsen, daß den beiden die Vertikalachse gemeinsam 
war und die Kanten und Flächen des Skalenoeders mit jenen des unteren 
Deuteroprisma korrespondierten. 


Pribram. 


Pyrargyrit ist in Pribram sehr häufig, nicht nur derb, sondern auch 
in wunderschönen Kristallen. Prachtvolle Partien erwähnt Babanek.!) 
Im J. 1887 wurde im Muttergottesgange eine Erzpartie 1m Gewicht von 
3000 kg, ım J. 1881 im Eusebiagange 404-4 kg gefunden. 

Über die Paragenesis hat Reuss!?) geschrieben. Er spricht eigentlich 
von Proustit und fügt hinzu, daß Pyrargyrit unter denselben Verhältnissen, 
aber in kleinerem Maße vorkommt. Da aber nach neuesten Studien!) 
Pyrargyrit in Pribram viel häufiger als Proustit vorkommt, muß man 
gewiß die Reusschen Angaben über Proustit wenigstens teilweise auf 
Pyrargyrit beziehen. Er unterscheidet zwei Rotgültigerzgenerationen. Die 
erste soll gleichzeitig mit den ältesten Mineralien Sphalerit I. und Quarz I. , 
ın welchen Pyrargyrit oft eingewachsen ist, entstanden sein; zuweilen 
füllt er die Gangspaltungen aus. Seine Entwickelung dauerte noch, während 
die erwähnten Mineralien vollkommen ausgebildet waren. Die jüngere 
Generation besteht aus schön ausgebildeten, flächenreichen Kristallen, 
welche Reuss in die Periode 13. Pyrit II. legt. Von demselben Alter ist 
auch ein Teil des Proustit, Stephanit, Steinmannit, Arsenopyrit, Pyro- 
stilpnit, Pyrrhotin u. a. Dieser Einteilung stellt sich Sandberger!) ent- 
gegen, der die beiden Generationen als gleichzeitige, jüngere als die alten 
Baryte, betrachtet. 


10) L. 5. 
n) L, 10. 
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Ein kleiner Teil des Pyrargyrit ist im Pribramer Dürrerz einge- 
wachsen; der primäre tritt in Gestalt von kleinen dunkelrot durchschei- 
nenden Körnchen, der sekundäre als Anflug auf. In den Spaltungen 
kommt der jüngere Pyrargyrit mit Galenit, Stephanit, Tetraedrit, Bour- 
nonit, Boulangerit, ged. Silber und manchen Arsenverbindungen vor. 
Die gemessenen Kristalle waren kleine, vollkommen ausgebildete, intensiv 
metallglänzende grauschwarze, im durchfallenden Lichte blutroten Säulchen, 
Einige waren teilweise auch am unteren Pole durch die Fläche g (6171) 
terminiert, wodurch die Hemimorphie gut ausgedrückt ist. Ich fand ım 
ganzen 20 Formen; eine davon ist neu. 


o (0001) (111), a (1120) (101), b (1010) (211), u (1014) (211), 
y (1011) (100) T (5052) (411), e (0112) (110), s (0221) (111), 
f (0551) (223), p (1123) (210), t (2134) (310), w (3145) (410), 
@ (4156) (510), v (2131) (201), y (5382) (503), x’ (1235) (320), 
@ (2358) (530), d (1232) (211), A’ (1.13.14.6) (767), gq (1671) (324) 


Die Kristalle sind meistenteils neunkantige Säulen, an denen öfters 
das Deuteroprisma und das positive trigonale Prisma im Gleichgewicht 
entwickelt sind. Die Form b (1010) hat vollkommene, glänzende, parallel ¢ 
gestreifte Flächen. Auch die positive trigonale Pyramide (1011) hat 
vorzügliche, aber fast immer kleinere Flächen als die negative e (0112), 
die überhaupt die beste Fläche ist. Große Dimensionen erreicht oft die 
negative ditrigonale Pyramide d (1232), welche immer glatt, glänzend und 
ohne Streifen ist. In der Zone [e 7 a] sind zahlreiche Flächen, unter welchen 
außer den beiden trigonalen Pyramiden die oft sehr ausgedehnte Form 
v (2131) und die Deuteropyramide p (1123) am besten ausgebildet sind. 
Neben dieser flächenreichen Zone tritt hier auch die genug reiche Zone 
[gavT) auf. Die letzte Form hat kleine, glatte Flächen, welche gleich- 
mäßig die Kombinationskante (2131) (3121) abstumpfen. Auch die Zonen 
[br d] und [eda] sind gut entwickelt. 

Einmal fand ich einen Kristall (Adalberti-Gang) von skalenoedrischem 
Habitus mit den Formen v (2131) e (0112) s (0221), von welchen die erste 
den Habitus bedingte, und die letzte schmalere, die Kante (2131) (2311) 
gleichmäßig abstumpfende Flächen bildete. Ein nach a tafelförmiger 
Kristall ist nur einmal beobachtet worden. 

An einem säulenförmigen Kristalle wurde die neue Form A’ (1.13.14.6) 
gefunden; sie hatte nur zwei kleine dreieckige Flächen ohne Streifung 
in einem oberen hinteren Dodekanten. Die Messungen stimmen gut mit 
den berechneten Werten überein: 


Gemessen: Berechnet: Kantenzahl: 
ed 1001816: 1210 869 39’ 86° 42’ 2 
74 23110 36 27 36 18!/, 2 
N 132. 1.142. 6 6 31% 6 37 1 


SIET.220: 


Bulletin international. XVIII, 6 
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In der Zone era beobachtete ich drei Vizinalflachen: 


(SP TANNS 22) (15. 7.0) vizinal zu p (1123) 
(HAT TES) (eo) . 235) 
(7.13.30. 33) (20.13. 0) ® 5 (1235): 


Zwillingsverwachsung kam überhaupt nicht vor; ich fand aber ganz 
ahnliche orientierte Verwachsung, wie sie Kenngott an einem Joachims- 
taler Kristall beschrieben hatte. An einer Druse der Sammlungen des 
Museums für Königreich Böhmen saßen an derbem Pyrargyrit einzeln 
aufgewachsene, von Zippe als Zwillinge bezeichnete Kristallchen auf. 
An einem davon, der genug gut ausgebildet war, zeigte sich, daß es keine 
Zwillings- sondern eine Parallelverwachsung ist. Der untere Kristall war 
eine niedrige sechskantige Säule mit a (1120) e (0112) ¢ (2134), die Pyra- 
miden waren durch oscillierende Kombination treppenartig ausgebildet. 
Auf dem unteren Kristall saß ein kleineres Individuum e (0112) s (0221) 
auf, so orientiert, daß die beiden streng parallel waren und die Vertikal- 
achse gemeinsam hatten; die Flächen e des oberen Individuums und die- 
jenigen Partien des unteren, welche mit derselben Form korrespondierten, 
reflektierten auch streng gleichzeitig. 

Aus zahlreichen Messungen, welche vorzüglich mit den theoretischen 
Winkelwerten übereinstimmten, führe ich nur die wichtigsten an: 


Gemessen; Berechnet: Kantenzahl: 
BY 1011 : 1101 AWRY A! 719 22° 18 
Ene, 0112 : 1102 42 6 42 5 25 
Y : 8352 70 44 70 49 4 
v ze (a 65 7 29 
} 1071 35 40°), 35 41 32 
9 : 4156 25 37 25 36 8 
w : 3145 23 20 29019 8 
t 22154 19 41 19 46 2 
p SB} 15 27% 13 28 23 
o) : 2358 10 16 10 10 2 
x! 21235 8 14 Sell 5 
d:d 12320822 29 15 29 4 
e 0112, 28 4 280234 22 
2 : 1010 54 241% 54 25), 7 
:a 2110 75 271% 75 24% 4 
Tb) 50521010 23:51 23 42 4 
=) 9131] 17 35 197 36/4 10 
3a 11120 31832 Bl Gy 2 
vib 2131 : 1010 29 10% 29 13 8 
a7) : 1210 12 24 72 24 3 
us 0221 37 14 SL 2 
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Gemessen: Berechnet: Kantenzahl: 
SS 2201 : 0221 98 44 98 48 2 
g:b 6171: 1010 12 91/, PRE 6 
> 7 : 1120 24 14 24 15 4 
TT 0555052 57 18 57 46 1 
Vizinalflächen: 
0119278 TE Tor 22 149 4015 14° 38’ 4 
24. Ys Mil, ue 933, 9 4 2 
MO AO, BS 8 41 8392/5 4 
Ratieboritz. 


Pyrargyrit der Ratieboïitzer Drusen repräsentiert die jüngste Gene- 
ration. An den Bruchstiicken der Sammlungen des Museums beobachtete 
ich am häufigsten folgende Sukzession: Quarz, Sphalerit mit Galenit dicht 
gemengt, Quarz- und Dolomitkristallchen und zu oberst kleine, grau- 
schwarze, glänzende, auf Quarz und Dolomit oder Kalzit aufgewachsene 
Pyrargyritkristalle. 

Die gemessenen Kristalle waren 1—2 mm lange Säulchen, die nur 
selten größere Dimensionen erreichten; sie waren gut entwickelt, doch 
nicht so flächenreich wie die Piibramer. Ich beobachtete 12 Formen, 
darunter zwei neue: 


a (1120) (101), b (1010) (211), % (5270) (413), 7 (1011) (100), 
(0112) (110), p (1123) (210), w (3145) (410),  v (2131) (201), 
T'(2.5.7.12) (750), x (1235) (320), « (2358) (530), d(1232) (211).%) 


Die häufigsten Formen sind a (1120) mit gewöhnlicher Streifung, 
und b (1010), das meistens durch sehr schmale unvollkommene Flächen 
vertreten ist. Der Unterschied zwischen der positiven und negativen 
Form liegt eher im häufigeren Auftreten als in verschiedener Ausbildung 
der Flächen; die positive Form kommt viel häufiger vor. Ein wenig breitere 
Flächen fand ich an den tafelförmigen Kristallen. Wenn zugleich auch 
das negative Protoprisma entwickelt ist, hat es gewöhnlich gleich breite 
und glänzende Flächen wie das positive. 

Alle Kristalle waren nur am freien Ende ausgebildet; die Hemi- 
morphie war nur nach der Streifung nach g in der unteren Hälfte der 
Prismenflächen zu erkennen. 

Die Kristalle sind entweder prismatisch oder nach a tafelig. An 
den ersten herrscht das Deuteroprisma vor; neben diesem ist immer auch 
das Protoprisma mit drei oder sechs schmalen Flächen ausgebildet. Die 
Terminalflachen sind ähnlich wie diejenigen der Piibramer Kristalle, aber 

16) Außer manchen von den genannten Formen führt Zippe noch (0001) (2134) 
‘5. OL. 15. 8.) (?) (4. 12. 16. 1.) (?) an. 
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nicht so zahlreich. Häufiger dominiert 7 (1011) über e (0112); manchmal sind 
aus der Zone [era] nur die Pyramide 7 (1011) mit p (1123) oder v (2131) 
entwickelt; in diesem Falle sind die beiden Formen durch Flächen von 
ziemlich gleicher Größe vertreten. 

Sehr häufig sind nach dem Deuteroprisma tafelförmige Kristalle. 
Die Zone [e 7 a] ist gewöhnlich flächenreicher als an den normalen Säulen; 
die besten Flächen sind 7 und zwei Flächen e, wie schon früher erwähnt 
wurde. Interessant ist, daß die Pyramide d (1232) öfters nur durch zwei 
statt sechs Flächen vertreten ist; es sind jene zwei Flächen, welche die 
langgestreckte Kombinationskante ae abstumpfen; sie sind sehr lang, 
aber schmal. 

Neben [era] ist an den Tafeln die Zone [ed a) markant entwickelt, 
welche durch nach der Zonenachse ausgedehnte Flächen gebildet ist. 

An Ratieboritzer Kristallen fand ich zwei neue Formen. 

Das Prisma A’ (5270)!") (413) beobachtete ich an einem einzigen 
tafelförmigen Kristalle. Die Flächen waren streifenlos, aber schmal und 
gaben schwache Reflexe; und da auch die übrigen Flächen der Vertikalzone 
nicht besonders gut ausgebildet waren, weicht die Messung ziemlich weit 
von den berechneten Werten ab; doch stimmt sie wenigstens insofern 
überein, daß man die Form mit Sicherheit konstatieren kann. Das Prisma 
war durch vier Flächen vertreten, aus welchen zwei der linken negativen, 
zwei der linken positiven Form gehörten; die rechten Flächen fehlten ganz, 
sodaß die Vertikalzone wie hexagonal, nicht ditrigonal aussah. Das Symbol 
des Prisma wurde auf Grund folgender Messungen bestimmt: 


Mittelwert 
von 4 Messungen: Grenzwerte: Berechnet: 


h':a 5270 : 1120 13° 30° 13° 14° — 130 55’ 13° 549. 


Die zweite Form, die ditrigonale Pyramide T’ (2.5.7.12) (750) 
fand ich an zwei Kristallen von verschiedenem Habitus. Sie liegt in der 
Zone [era], von allen gemessenen Flächen der Pyramide e (0112) am 
nächsten. Sie kam zweimal vor, an jedem Kristalle nur durch eine breite, 
sehr gut reflektierende Fläche vertreten; einmal war sie durch einen Streifen, 
in welchen die Form e (0112) zu erkennen war, unterbrochen. Die Indices 
wurden aus folgenden Winkeln berechnet: 


Gemessen: Berechnet: Kantenzahl: 
ee DD UTP DLL 6° 481/,’ 6° 4915’ 2 
Dr 0 GT 67 % 2 


1") Nicht übereinstimmend mit dem Prisma, das unter demselben Symbol in 
Goldschmidts Winkeltabellen angeführt ist. In der Orientierung G2 würde es das 
Symbol (3149) erhalten. 


(ora) 
ot 


Vizinalflächen lagen nahe an p[1123] und zwar (28.25.53. 78) 
(53.25.0), (28.27.55.82) (55.27.0), (14.15.29.44) (29.15 
bei & (2358) liegt die Vizinale (7.11.18.29) (18.11. 0) und bei x’ (1235) 
(14.29.43.72) (43.29.0). Eine andere Vizinale lag näher an v (2131), 
aber ich konnte sie nicht bestimmen, da sie undeutliche Reflexe gab, und 
da auch einzelne Messungen ziemlich weit von einander abwichen. 

Die Resultate der Beobachtungen sind in folgender Tabelle ange- 
führt: 


Gemessen: = Berechnet: Kantenzahl: 
r:r 1011: 1101 710 224, 719 22’ 22 
e:e 0112 : 1012 42 4 42 5 10 
SU 23191 65 0 GOT 14 
ot :1011 35 40 35 41 30 
:w : 3145 23 20 23 19 3 
D 21:33 By Parl 13 28 14 
:@ : 2358 10 15 10 11 3 
2H’ 1235 8 12 8 11 4 
dea era 97 58 98m 5 
d : 1322 29 10 29 11 4 
a 2 10) 40 56 40 5414 8 

Vizinalflachen: 

OIE RE 2 5 18 14° 2614’ 140 27%), 2 
72809 2710259982 13 471% 13 47 4 
AA 12 56 12 52%), 4 
2 ee Wie 1829 9 55 9 59 3 
2492943772 7 53 i St 3 


Alt-Wozitz. 


Wozitzer Pyrargyrit kommt unter ähnlichen Verhältnissen vor wie 
der Ratieboritzer, nur mit dem Unterschied, daß er nicht als die jüngste 
Generation auftritt. Als Unterlage der Drusen dient gewöhnlich Quarz; 
dann folgt Galenit mit Sphalerit, auf welchem kleine Pyrargyritkristalle, 
von Dolomit und Kalzit begleitet, aufgewachsen sind. Öfters sitzen auf 
dem Pyrargyrit Kristalle des jüngeren Dolomit. 

Alle 14 Formen, die ich an den Wozitzer Kristallen beobachtete, 
waren schon früher bekannt. Es sind: 


a (1120) (101), 5 (1010) (211), 7 (1011) (100), e (0112) (110) 
f (0551) (223),  p (1123) (210),  w (3145) (410), y (5382) (503), 
v (2131) (201), y (3251) (302), - x’ (1235) (320),  o (2358) (530) 
d (1232) (211),  gq (1671) (324), 
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Die größeren Kristalle sind matt, rauh, den Joachimstaler Kombi- 
nationen ae ähnlich. Die kleinen erinnern teilweise durch Farbe und 
Entwicklung der Flächen an die Ratieboritzer; teilweise sind sie von 
abweichendem skalenoedrischem Habitus, an welchem die am freien Ende 
entwickelte negative Pyramide g (1671) dominiert. Ihre ausgedehnte 
Flächen sind nie vollkommen glatt und geben nur undeutliche Reflexe. 
Neben g (1671) sind die beiden Prismen und die Pyramiden 7 (1011) und 
e (0112) entwickelt. Einmal wurde die Form f (0551) beobachtet. 

Zwillingsverwachsung dieselbe, wie sie an den Joachimstaler Kri- 
stallen vorkommt, wurde wie an den großen, so auch an den kleinen Kri- 
stallen gefunden. 

Die Resultate einiger Messungen sind aus folgender Tabelle 
ersichtlich: 


Gemessen: Berechnet: Kantenzahl: 
r:r 1011:011l 710 2314" 719 22° 16 
e :e 0112: 1012 42: 5%, 42 5 18 
y 25231 74 30 74 27 3 
Y 8352 70 39 70 49 2 
v all 65 8 65 7 6 
7 1011 35 41 35 41 24 
w : 3145 23 24 23 19 3 
: =14123 13 25 13 28 1 
210) : 2358 1109 LOI 5 
SEA 21290 8 8 sl 5 
: d 1232 28 6 28 23, 7 
gig 1671 : 1761 150.6 14 58 5 
= : 0551 8 4% Sie 2 
b 1010 53 2% Ba 1 3 
a 1120 24 16 24 15 = 6 
if Bt (all: 1120 32 20 32 14 2 
* * 
* 


Zum Schlusse gebe ich die Ubersicht aller gemessenen oder beob- 
achteten Kombinationen an. Natürlich sind dadurch bei einem so flächen- 
reichen Material alle mögliche Kombinationen nicht erschöpft. Sehr 
selten — die einfachsten ausgenommen — kamen zwei oder drei gänzlich 
gleiche vor, was man sich durch die große Flächenzahl leicht erklären 
kann. 

Bei jeder Kombination führe ich auch den Fundort an; es ist na- 


türlich nicht ausgeschlossen, daß dieselbe auch anderswo vorkommen 
könnte. 


Kombination: Fundort: Fig. 
1. u Joachimstal == 
De OG " Pribram, Wozitz il 
Da 10. 
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Fundort: 
Joachimstal, Pribram 
Wozitz 
Joachimstal 
Pribram 
Wozitz 
Ratieboritz 
Joachimstal 
Prıbram 
Ratieboritz 
Wozitz 
Ratieboritz 
Wozitz 
Ratieboritz 
Piibram 
Ratieboritz 
Wozitz 
Ratieboritz 
Wozitz 
Ratieboritz 
Piibram 
Ratieboritz 
Piibram 
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Erklärung zu den Tafeln. 


Fig. 1. Schlanke vertikale Säule, die Kombination ae. Eine der Pyramiden- 
flächen wiegt stark über. Joachimstal. 
Fig. 2. Orientierte Verwachsung von zwei Pyrargyritkristallen. Der untere 
ist die Kombination a et; die Pyramiden sind in den Streifen zu erkennen. Der obere 
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Kristall ist die einfache Kombination von zwei negativen trigonalen Pyramiden es. 
Pribram. 

Fig. 3. Vertikale Säule, begrenzt von dem Deuteroprisma, drei schmalen po- 
sitiven Protoprismenflächen und vier Flächen der Zone [era], unter welchen die neu- 
beschriebene Form T! auftritt. Ratieboritz. 

Fig. 4. Vertikale, der vorigen ähnliche Säule, terminiert durch 7, p, x’, e, v, d, 
von welchen die erste dominiert. Ratieboritz. 

Fig. 5. Dieselbe Kombination wie Fig. 4, aber der Kristall ist nach zwei pa- 
rallelen Deuteroprismenflächen tafelförmig. Ratieboritz. 

Fig. 6. Skalenoedrischer Habitus, an welchem g und a im Gleichgewicht ent- 
wickelt sind. Das trigonale Prisma ist durch drei schmale Flächen vertreten. Terminale 
Flächen ähnlich wie bei den gewöhnlichen Säulen, es tritt nur die Form f zu. Alt 
Wozitz. 

Fig. 7. Kopfbild einer vertikalen Säule; die Form 7 herrscht vor; aus der 
Zone era sind nur schmale Flächen v, e, ausgebildet. Die Sternenzeichnung in der 
Mitte ist durch wiederholte Auftreten der Flächen e entstanden. Pribram. 

Fig. 8. Kombination e dr x’. Die dominierende Form e wiederholt sich in 
schmalen Streifen. 

Fig. 9. Überwiegende Form ist e; daneben sind noch v und d mit größeren 
Flächen entwickelt. Die Form T hat nur eine einzige Fläche. Pribram. 

Fig. 10. Bruchstück eines Kristalls mit großen Flächen d. Die Form e wieder- 
holt sich ähnlich wie Fig. 8. Pribram. 

Fig. 11. Flächenreiche Kombination von drei trigonalen und drei sechs- 
tlächigen Pyramiden, die Formen erd annährend im Gleichgewicht entwickelt, 
Pribram. 

Fig. 12. Kombination mit sehr reichen Zonen [era], deren Flächen nur als 
schmale Streifen entwickelt sind. Nur die Formen e und v sind größer. Pribram. 

Fig. 13. Die unregelmäßige Entwickelung der Flächen kommt besonders 
dadurch zum Ausdruck, daß von den drei Zonen nur eine durch sehr zahlreiche Flächen 
vertreten ist. Pribram. 

Fig. 14. Die flächenreichste Kombination, die gemessen wurde, zeigt neben 
den Formen T, d und den reichen Zonen [era] die neubeschriebene Pyramide A’. 
Piibram. 
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Über den geologischen Horizont des Erzlagers 
bei Karyzek. 


Von C. KLOUCEK. 


Resumé des böhmischen Textes. 
. (Mit einer Tafel.) 


Vorgelegt am 4. Februar 1913. 


Bei Karyzek, einem Dorfe zwischen Zbirov und Komärov in Böhmen, 
wurde vor 1860 Eisenerz abgebaut, wovon zahlreiche Halden unbenützten 
Erzes heute noch Zeugnis ablegen. 

M. V. Lipold!) führt das Karyzeker Erzlager als Eines der wenigen 
an, die ganz in den schwarzgrauen Schiefern D,y eingebettet sind und 
sich als abbauwürdig erwiesen haben. Die Zugehörigkeit dieses Erzlagers 
zu D,y beweist Lipold durch die unweit vom Lager anstehenden, augen- 
scheinlich sein Hangendes repräsentierenden Quarzite D, und durch die 
in den Erzen und Hangendschiefern des Erzlagers gefundenen Fossilien: 
Conularia grandis, Obolus (?), kleine Lingula sulcata und ein Trilobiten- 
fragment (Placoparia Zippei ?). 

Von diesen Arten spricht aber nur die Placoparia Zippei für D,y, 
da dieselbe aber mit Fragezeichen angeführt ist, also nicht sicher als 
solche konstatiert wurde, ist Lipolds faunisticher Beweis für die Zuge- 
hörigkeit des Karÿzeker Erzlagers zu D,y unzulänglich. 

Barrande hatte auch 1867?) bei Besprechung der Conularia im- 
perialis Barr. (= grandis bei Lipold) für das betreffende Erzlager un- 
entschieden die Etage D, oder D,y gesetzt und Dr. Jaroslav Perner ?) 
stellte es dagegen aus geologischen Gründen zu D,ß. Sonst hat sich, meines 
Wissens, niemand mehr mit dieser Frage beschäftigt. 

Die Karyzeker Erzhalden habe ich 1905 kennen gelernt und suchte 
dort seitdem, meist in der Ferienzeit, nach Petrefakten in der Absicht 
die Horizontfrage dieses Erzlagers vielleicht zur Entscheidung zu bringen. 


1) M. V. Lipold: Die Eisensteine der silur. Grauwackenformation in Böhmen, 
Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt, XIII. S. 339, 1863. 

*) Systeme silur. Vol. III., p. 42—43, Pl. 16. 

3) Miscellanea silur. Bohemiae I. Palaeontographica Bohemiae Nro. V. (Böhm. 
Akademie), Prag 1900. 
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Nach langem und mühevollem Suchen gelang es mir bis zum J. 1912 
folgende Spezies zu finden: 

Orthoceras expectans ? Barr. 

Bellerophon sp. 

Temnodiscus pusillus Barr. 

Pleurotomaria, einige Varietäten. 

Conularia, 5 Arten etwa, darunter Con. imperialis häufig. 
Hvolithus, 2 Arten. 

Pteropod ? (n. g.), häufig. 

Leda bohemica Barr. 

Discina sp. 

Lingula c. {. trimera Barr. 

Lingula sp. 

Paterula sp. (bohemica? Barr.) = Lingula sulcata bei Lipold, häufig. 
Ein Brachiopode mit Lamellen (n. sp.?). 

Illaenus n. sp. 

Dindymene Haidingert Barr. 

Harpes Benignensis? Barr. 

Eine Cystidee n. sp. 

Von diesen meist gut erhaltenen Fossilien?) sprachen so ziemlich 
für D,y und zwar für dessen oberen Horizont oder D,yb°): 

Orthoceras expectans? Barr. 

Temnodiscus pusillus Barr. 

Pleurotomaria Sp. 

Conularia, einige Spezies. 

Leda bohemica Barr. 

Discina sp. 

Lingula c. f. trimera Barr. 

Paterula sp. 

4) Die Erzfossilien sind, im Gegensatz zu den gewöhnlich verdrückten Schiefer- 
petrefakten, meistens unbeschädigt, also meist von ursprünglicher Plastik, ähnlich 
wie die Fossilien in den Konkretionen. 

Die Bildung der Erze sowie der Konkretionen scheint demnach früher ange- 
fangen zu haben, ehe die in den Schlamm versunkenen Tierüberreste durch die 
Schwere der immer mehr anwachsenden Sedimente verdrückt und, wie leicht zu er- 
kennen ist, erst dann petrifiziert worden sind. 

Die verschiedenen gewaltsamen Verzerrungen und Verflachungen der Petre- 
fakte in den Schiefern kommen hier aber nicht in Betracht, denn dieselben entstanden 
erst durch die verschiedenartigen Drucke, denen die Sedimente viel später erst aus- 
gesetzt wurden. A 

5) Durch langjähriges persönliches Einsammeln von Fossilien in D,y kam 
ich zur Überzeugung, daß es in D,y 2 verschiedene fast gleich starke Faunen gibt, 
die getrennt im ganzen böhm. Silurbecken auftreten, also jede an eigenen Horizont 
gebunden ist. Somit sind in D,y 2 verschiedene Horizonte anzunehmen. Siehe meine 
„Vorläufige Anzeige über 2 Horizonte in D,y‘ im Véstnik (Sitzungsberichte) der 
k. böhm. Gesellschaft d. Wiss. Prag, 1908. 
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Dindymene Haidingeri Barr. 

Harpes Benignensis? Barr. 

Illaenus n. sp., Cystidee n. sp. und Pteropod? n. g. waren jedoch 
ganz neu und, wie es schien, sonst von nirgendsher bekannt. Dasselbe 
gilt übrigens auch von der Conularia imperialis Barr. 

Von Placoparia Zipper Boeck und den übrigen Leitfossilien des D,y 
wurde jedoch, seltsamerweise, nichts gefunden! 

Dagegen fand 1909 Dr. Perner im neuen Petrefaktenmaterial aus 
den Erzen von Chrustenice bei Beroun (D,) eine neue Illaenusart, die 
der Karyzeker ähnlich sah. 

Nun schien die Bezeichnung des Horizontes des Erzlagers bei Ka- 
ryzek wirklich zwischen D,y und D, zu schwanken, wie es schon Barrande 
vorsichtig ausgesprochen hatte. 

Ich studirte deshalb das Fossilienmaterial von D, eingehend und 
besuchte öfters den Erzbau in Chrustenice um etwa weitere mit Karyzek 
übereinstimmende Fauna zu finden. Es wurde jedoch, außer Illaenus 
n. sp., nichts Übereinstimmendes mehr gefunden. 

Bald darauf fand ich aber, unter den nicht ausgestellten Fossilien 
im Barrandeum, zweimal einen Pteropoden (?), der wie der Karyzeker 
aussah, und zwar auf einem Quarzitstück D, und auf einem Schieferstück 
von der Hürka (Cerna sträi — schwarzer Abhang) bei Pilsenetz, einem 
ausgesprochenen D,yb. 

Dieser Pilsenetzer Fundort entschied auch bald die Horizontfrage 
des Karyzeker Erzlagers. 

Prof. C. R. v. Purkyné ließ unlängst, durch Prof. Dr. A. Frié animiert, 
auf der Hürka bei Pilsenetz nach Schieferfossilien graben und überließ 
später die Leitung dieser Arbeiten Herrn J. V. Zelizko.) 

Purkyné hatte die Schieferlehne in 6 horizontale Streifen eingeteilt 
und die gefundenen Petrefakte, die meist im Pilsener Museum aufgehoben 
sind, darnach ordnen lassen. 

Dieses neugewonnene schöne Fossilienmaterial sah ich in Pilsen 
durch und fand darin, zu meiner freudigen Überraschung, einen Illaenus, 
der sich als identisch mit dem Karyzeker Illaenus n. sp. (von mir Il. 
Perneri benannt), erwiesen hat. Dagegen zeigte der Chrustenicer Illaenus 
n. sp., mit der Pilsenetzer und Karyzeker Spezies verglichen, doch merkliche 
Abweichungen. Dadurch entfiel der faunistische Grund die Etage D, 
für Karyzek noch in Betracht zu ziehen. Dasselbe gilt jedoch auch von 
D,ß, dessen in letzter Zeit durch glückliche Funde von K. Holub ?) (aus 


S) ile Zelizko: ,,Faunistische Verhältnisse der untersilur. Schichten bei 
Pilsenetz.‘‘ Verhandl. d. k. k. Reichsanstalt Nro. 3, 1909, Wien. 

7) KX. Holub: ,,Novä fauna spod. siluru v okoli Rokycan.‘‘ Rozpravy und 
Bulletin internat. de l’Académie des Sciences de Bohême, Prag 1911, und ,,Do- 
plüky‘‘ — ,,Nachtrage“ in Rozpravy und Bulletin 1912. 
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dem Eulomahorizonte) sehr vermehrte Fauna mit der entschieden jüngeren 
Fauna von Karyzek nichts Gemeinschaftliches aufweist. 

Weiter ist hinsichtlich der Etage D, und D,y noch Nachstehendes 
anzuführen. 

Ganz nahe von dem Karyzeker Erzlager am westlichen Abhang 
stehen, wie vorne erwähnt, Quarzite D,, von mir als solche durch dort 
gefundene Fossilien wie Dalmanites socialis, Acidaspis Bucht, Trinucleus 
Goldfussi Barr., sicher bestimmt. Diese Quarzitschichten, in östlicher 
Richtung gegen das Erzlager hin verlängert, würden das nächste Hangende 
des Erzlagers resp. seiner Schiefer bilden, was freilich nicht der Fall sein 
könnte, wenn das betreffende Erzlager im D, oder D,y liegen würde; 
selbstredend die ungestörte Schichtenfolge voraussetzend, welche auch, 
der angeführten Karyzeker Fauna wegen, nicht bezweifelt werden kann. 
Die Etage D, tritt übrigens erst etwa 2 km nordöstlich von Karyzek, 
bei Ujezd auf. 

Für D,8 könnten allenfalls die in den Feldern um das Erzlager in 
Menge herumliegenden Mandelsteine sprechen, jedoch nur scheinbar, 
denn auch in D,y sind ausnahmsweise, z. B. auf KruSnä hora, Mandel- 
steine anzutreffen. In der Etage D, sind aber überhaupt keine Mandel- 
steine bekannt. 

Gegen D,ß scheint übrigens auch das Erzmaterial von Karyzek 
zu sprechen. Die bergmännischen Angaben in Lipolds obgenannter Arbeit 
konstatieren nämlich im tiefsten untersilur. erzführenden Horizont D,ß 
überall Rotheisensteine, die aus den ursprünglichen Sideriterzen ent- 
standen sind; aus D,y und D, werden aber Siderite angeführt.°) 

Das Karyzeker Sideritlager gehört demnach schon seines Materials 
wegen nicht in D,£. 

Aus allen den vorgebrachten paläontologischen und geologischen 
Gründen geht wohl klar genug hervor, daß das Karyzeker Erzlager nur 
in die Etage D,y und zwar in ihren oberen Horizont, also D,yb, zu stellen ist. 

Lipold hatte also, obzwar seine faunistische Belege recht unzu- 
länglich waren, hinsichtlich des geologischen Horizontes für dieses Erz- 


lager doch richtig geurteilt. 


* * 
* 


Ich gebe hier die Abbildungen der Illaenus-Art, welche zur defi- 
nitiven Entscheidung der Horizontfrage des Erzlagers bei Karyzek am 
meisten beigetragen hatte. È 

Illaenus Perneri Kl., ebenso wie seine Mutation in D,, unterscheidet 
sich von allen Illaenen des böhm. Untersilurs hauptsächlich durch die 

8) Nach Dr. F. Slavik hat D, meist Chamosite (mit sideritischer Bindmasse), 
nur die Erze von Hrouda (Zdice) sind sideritisch, also den Karyzeker Erzen nahe- 
stehend. Dem Aussehen nach ähneln übrigens öfters die Erze aus D,y denen aus D, 
ziemlich. 


seltsame subtrapezoidale Form des Pygidiums; ferner durch die Leiste 
auf der Glabella und die 6 ovalen plastisch hervortretenden Höcker ent- 
lang dieser Leiste. 

Diese Verzierungen pflegen sonst bei verschiedenen Illaenusarten 
nur durch andere Farbe (als dunkle rundliche Flecken), oder wie bei 
großen Individuen des Illaenus Katzeri, ganz im Gegensatz zu Ill. Perneri, 
durch mäßige Vertiefungen angedeutet zu sein. 


Es erübrigt mir zum Schluß meinen Dank auszusprechen dem H. 
Prof. C. Ritter Purkyné, der mich auf sein neues Material aus der 
Cerna Strän bei Pilsenec aufmerksam gemacht und das Original des 
Illaenus Perneri geliehen hatte, dem H. Prof. Dr. Fr. Slavik, für die 
Informationen die Eisenerze aus der Etage D betreffend, und vor allem 
dem H. Dr. J. Perner für seine fachmännischen Ratschläge und 
freundschaftliches Entgegenkommen überhaupt. 


Tafelerklärung. 
Illaenus Perneri KI. 
Fig. 
1. Zwei Stücke, in schiefer Stellung photographiert, um die Detaile des Reliets 
besser hervortreten zu lassen. Vergr. Pilsenetz D—d,yb. 
la. Dasselbe Exemplar wie das oben links stehende, in vertikaler Stellung. Nat. Gr. 
2. Kopf ohne freie Wangen. Vergr. 112. 
2a. Derselbe von der Seite gesehen. Vergr. 114. | 


ae > = » Karyzek D—d,yb. 
2b. Kopf eines jungen Exemplars. Vergr. 114. | A 1V? 


2c. Derselbe von der Seite gesehen. Nat. Gr. 
Illaenus Perneri Kl. mut. 
3. Kopt vergrößert 11, | : 
3a. Derselbe von vorne. Vergr. 14 > Chrusténice D-—d,. 
3b. Derselbe von der Seite gesehen. Nat. Gr. 
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Allgemeine Schilderung der Erzvorkommen. 


Wie schon im ersten Teile dieser Arbeit angeführt wurde, erstreckt sich 
das goldführende Terrain vom Osten nach Westen von Belcie über Ujezdec, 
Boréi—Vitenéicer Teich—Hornoëin, Zlata Hora, Risté, Na stribïich bei 
Schlüsselburg, Kasejovic bis Zivotic, und von da wendet es sich in SW- 
Richtung auf Kotoun—Chlum—Nekvasov. Innerhalb dieses Gebiets sind 
sowohl Seifenhügel als auch Stollen- und Schachtpingen vorhanden. 
Natürlich breiten sich die ersteren viel weiter aus als die letzteren, welche, 
wie aus der dem ersten Teile beigegebenen Kartenskizze ersichtlich ist, 
sich wesentlich auf den Teil zwischen Ujezdec und dem Alois- und Johann- 
schacht bei Kasejovic beschränken, während die Seifen längs der Wasser- 
läufe bis Blatnä, Nekvasov und Nepomuk reichen. 


Die primären Goldvorkommen. 


Die bisher unternommenen Schürfungen sind im Verhältnisse zu der 
Ausdehnung der alten Baue als sehr bescheidene und minimale zu be- 
zeichnen. Aus denselben kann kein sicherer Maßstab für die Erzführung 
des ganzen Distrikts gewonnen werden; ebensowenig erzielte man bisher 
Anhaltspunkte über das Verhalten der Gänge in die Tiefe, denn der einzige 
tiefste Punkt im Schachte ‚Na Borcich’‘ erreicht nur 61 m. Es wäre 
voreilig, aus diesen spärlichen Daten Schlüsse ziehen zu wollen, und es 
läge wohl im Interesse der Sache selbst, wenn ein forcierter Betrieb 1m 
ganzen Terrain eingeleitet würde. 

Die Beschreibung kann nur in allgemeinen Umrissen gegeben werden, 
und selbst da werden noch manche wichtige Fragen unbeantwortet bleiben 
müssen, die wir sonst gewohnt sind in erster Linie zufriedenstellend be- 
antwortet zu finden. 
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Im allgemeinen setzen die Erzgänge in der Nähe des Kontaktes 
sowohl in kristallinischen Schiefergesteinen, zumeist Gneisen, als auch 
im Granite selbst auf. Sie sind an eine Bruchzone gebunden, welche durch 
die von NO nach SW verlaufenden Quarzgangausbisse und alte Baue an- 
gedeutet ist. Manche von diesen Quarzgängen treten rippenartig aus dem 
abgewitterten Granit oder Gneis hervor und wurden zum großen Teile 
bereits von den Alten tagbaumäßig verbaut, so daß jetzt die Spuren dieser 
Arbeiten durch die vielen, stellenweise auch über hundert Meter lang 
anhaltenden, geringe Tiefen aufweisenden Pingenzüge angedeutet sind. 

Einzelne Pingen sind von mittleren bis kleinen Dimensionen, zumeist 
nur einige Meter breit, in der Längsachse gewöhnlich bedeutend mehr. 

Was die Streichrichtung anbelangt, so zeigen diese Pingenzüge sehr 
oft einen strahlenförmigen Verlauf, einige auch einen parallelen ; es kommen 
auch solche vor, die durch Querpingen verbunden sind und so ganze Netze 
vorstellen. 

Das Hauptstreichen der Gänge ist, nach den Pingenzügen und 
Schurfaufschlüssen zu urteilen, ein NO mit zumeist steilem SO-Einfallen ; 
untergeordnet zeigt sich auch die Streichungsrichtung nach NW oder 
auch nach N. Selbstredend ist auch das Einfallen verschieden, insbeson- 
dere bei den Verbindungstrümmern, die häufig auch ein ganz flaches 
Einfallen in verschiedenen Richtungen aufweisen, z. B. im Jakobschachte, 
wo sie die Gneisschollen umschließen. 

Die Mächtigkeit der Gänge variiert sehr bedeutend, wie die weiter 
unten gegebenen Einzelbeschreibungen der Schächte zeigen. 

Verwerfungen wurden im Barbarastollen bei Ujezdec und im Alois- 
schacht bei Kasejovic konstatiert. 

Die Gänge zeigen zumeist keine Bestege, sind jedoch scharf vom 
Nebengestein getrennt; nur an wenigen Punkten treten lettige Bestege auf. 

Die Gangmasse besteht beinahe insgesamt aus massigem, weißem 
oder seltener graulichem Quarz, dem gegenüber die übrigen Gangmittel 
sowie die individualisierten Erze quantitativ ganz zurücktreten. Drusen- 
räume sind sehr selten und unbedeutend. 

Die Veränderung des Nebengesteins äußert sich vielfach in einer in- 
tensiven Verguarzung, weniger auch in einer Sericitisierung. 

In der dem ersten Teile beigegebenen Kartenskizze sind nur die 
bedeutendsten Pingenkomplexe verzeichnet; es sind dies jene beim 
Schachte ‚Na Boreich“ und SO davon bis zum Teiche des Vitenticer 
Hegerhauses, dann diejenigen von der Zlata Hora und Skripice, im 
Kamajkwalde beim Jakob- und Aloisschachte NW von Kasejovic. Die 
übrigen sind mehr oder weniger seichte Verhaue und Versuchsbaue, die 
bis nun nicht beschürft wurden. 

Die größten bergmännischen Arbeiten, nach den Pingen zu schließen, 
finden sich zwischen dem Schachte Na Borcich und dem Vitencicer Teiche. 

Dieser Komplex umfaßt eine Fläche von über 1 km Länge und über 
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1 km Breite, welche mit Schacht- und Streckenpingen dicht übersäet ist. 
Der Verlauf dieser Pingenzüge ist eigentümlich, an der Stelle ,,Na Borcich* 
herrscht der geradlinige, weiter nach W und SO ein ausgesprochen strahlen- 
förmiger Verlauf; außerdem sind noch solche Pingen zu beobachten, die 
quer verlaufen, so daß sie, durch Linien dargestellt gedacht, ein förmliches 
Netz bilden. 

Ähnlich stellen sich auch die räumlichen Verhältnisse der Pingen- 
züge auf der Zlata hora dar, jedoch in geringerem Ausmaße. Die Pingen- 
reihen zeigen einen mehr geradlinigen Verlauf, und wie aus den Schürfungs- 
resultaten hervorgeht, stellen dieselben einfache Gänge dar, die stellen- 
weise Ausweitungen, Ganglinsen nämlich, aufweisen. Ganz ähnliche 
Verhältnisse finden sich auch im NW-Teil von Kocelovic, wo auf dem 
Waldesrande ,,Skiipice’’ innerhalb des Komplexes !) ein Schurfschacht 
angelegt wurde. 

Im Kamajkwalde NW von Kasejovic, wo im Jakobschachte, wie 
im historischen Teile berichtet, Versuchsarbeiten in den Jahren 1786—1805 
stattfanden, wurde ein NW-Gang konstatiert; wahrscheinlich stellt der- 
selbe den Hauptgang dar und wird von regellosen Klüften — Trümmern — 
begleitet, die längs dem Streichen des Ganges an mehreren Stellen von 
der Hauptstreichungsrichtung abzweigen. Wo man denselben nachging, 
wurde beobachtet, daß sie Bruchstücke vom Nebengestein, dem Gneis, ganz 
umhüllen und so dasselbe Bild wie im kleinen die Kokardenerze bieten. 
Diese Tatsache wurde an mehreren Stellen des Erzdistriktes beobachtet: 
z. B. auf der Kneiskä hora bei Ujezdec fand man zerstreute Schachtpingen 
vor und untersuchte dieselben von neuem mittelst der Schächte Nr. I—IV, 
die auf dem beiliegenden Lageplan (Fig. 1) verzeichnet erscheinen. 

Die in diesen Schurfschächten angefahrenen Quarzgänge zeigten 
große Unregelmäßigkeiten im Streichen und Verflächen und zwar auf sehr 
kurze Distanzen, so daß man über ihren Verlauf kein richtiges Bild erhalten 
hat; auch die Mächtigkeit erwies sich als äußerst variabel in den kürzesten 
Distanzen. Anliegendes Gangprofil (Fig. 2), dem Schachte Nr. III ent- 
nommen, zeigt all die Unregelmäßigkeiten im höchsten Grade. 


Der Barbarastollen in Ujezdec. 


Bei diesen Umständen war die Voraussetzung, das man mit einem 
Stollen in NS-Richtung den wahren Lagerungsverhältnissen näher rücken 
wird, recht plausibel. Es wurde deshalb der Barbara-Stollen am möglichst 
tiefen Punkte am östlichen Rand des Dorfes Ujezdec angeschlagen und 


1) Auf der Karte im I. Teile ist dieser Pingenkomplex durch ein Versehen 
weggelassen worden; er reicht von dem am Schacht vorbeiführenden Weg gegen IV 
bis etwa N vom Buchstaben N der Worte ,,Na Skïipici‘. Ebenfalls sind die S 
vom Ujezdecer Stollenmundloch gelegenen Pingen nachzutragen (vergl. Fig. 1). 


Taf. |. 
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in südlicher Richtung über 300 m im Dioritgranit vorgetrieben, so daß 
derselbe die vier Schächte, resp. die Gänge, welche in denselben ange- 
troffen wurden, direkt oder in deren Nähe verqueren müßte. 


Fig. 1. Lageplan über den Skt. Barbarastollen und die 

Schurfschächte I—IV auf der Knézska hora, nach den 

Aufnahmen der k. k. Bergdirektion in Pribram. Maßstab 
1 : 4800. 


Die Zahl der durch den Stollen überbrochenen Gänge beträgt 28, 
ist demgemäB sehr bedeutend; leider sind viele von denselben nur einen 
oder wenige Centimeter mächtige Quarzschnüre; von mächtigeren Gängen 
sind jedoch wider Erwarten nur wenige angetroffen worden. Einige davon 
wurden auch streichend ausgerichtet, so der Gang 25, 26 und 27. Diese 
Partie ist in der Fig. 3 im Grundriß dargestellt, wobei der Deutlichkeit 
halber die Stollen- und Streckenprofile weggelassen wurden. Aus diesen 


Ausrichtungsarbeiten resultiert, wie auch aus der Figur 3 klar ersichtlich- 
Bulletin international, XVIII. fé 
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ist, daß die einzelnen Gänge samt ihren Trümmern Kluftfüllungen dar- 
stellen, die zwischen den einzelnen Granitbruchstücken gebliebene Hohl- 
räume erfüllen, wodurch sehr deutlich die Brekziennatur hervortritt. 

Es ist wohl auffallend, daß durch den Barbarastollen keine bedeuten- 
deren Gänge verquert worden sind; der Grund davon mag vielleicht 
darin liegen, daß der an der Peripherie der Bruchzone gelegene Stollen 
nur zufällig keine mächtigen und anhaltenden Klüfte, sondern nur Aus- 
läufer der Hauptklüfte entblößt hat, oder daß die tiefgreifenden Bruch- 
linien weiter von der Peripherie gegen S oder SW gelegen seien, wo so 


Fig. 2. Südwestlicher SchachtstoB Fig. 3. Horizontalschnitt der 
des Schurfschachtes III auf der Gänge Nr. 25—27 im Skt. 
Knézska hora, nach den Aufnah- Barbara-Stollen, 1: 720. 


men der k. k. Bergdirektion in 
Pribram. Maßstab 1: 300. 


viele bedeutende Schacht- und Streckenpingen vorhanden sind. Es ist 
aber auch noch zu erwägen, ob nicht die Bruchlinien erst in größerer 
Teufe auftreten und Triimmer, die wir bis nun beobachtet haben, etwa 


als eine Art Zertrümmerung eines oder mehrerer Gänge — und zwar der 
Hauptgänge — nach aufwärts anzusehen sind. 


Die Streichrichtung der meisten Quarzgänge im Barbarastollen 
selbst ist SO mit SW-Verflächen, bei einer kleineren Anzahl der Gänge 
NO mit SO-Einfallen. 

Die Gangfüllung ist ein feinkristalliner Quarz, der Pyrit, Pyrrhotin, 
Arsenopyrit, Molybdänit, graue Erze und Gold nur äußerst selten ein- 
gesprengt führt. 

Die Mächtigkeit der einzelnen Gänge ist zumeist eine geringe, nur 
wenige erreichen einige Centimeter, selten einige Decimeter; eine Anzahl 
derselben, denen auch Proben entnommen wurden, sei in der folgenden 
Tabelle angeführt: ?) 


2) Nach den amtlichen Daten der k. k. Bergdirektion in Pribram. 
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Entfernung Halt pro ¢ 
: _ || v. Stollenauf- | Mächtigkeit 
CAMERA schlagspunkte |in Centimetern | 
in Metern || | Gold Silber 

3. 34-5 2—10 | 12-25 — 

| 37 2—12 |10-6—22.13 | = 

6. | 54-4 I | 3-13 | — 

9. 113-7 1—40 | 2-3—13-75 | 12-5 
14. 149 | 15 | 3-3—10-63 | 2-9—13-3 
20. 180-7 | 5-20 | 1-0—8-8 6-3—20-3 
21. 182-8 NO 2,5 | O-3—14-5 1:5—8:3 
21. | 221 | _23—50 5-4—18-8 2-5—1:6 
28b | 236-3 | - 15 9-3— 32-13 5-2— 6:8 
Slee 2290 | 5 15-5 | 1-38 

| 


Daß auch nachträgliche Lagerungsstörungen eingetreten sind, hiefür 
sprechen die im Stollen verquerten Lettenklüjte, so die Nr. 22, 23, 26, 28a, 
deren Mächtigkeiten von 0-8 bis 1m betragen und deren Ausfüllungen 
aus den Zerreibungsprodukten des Granites bestehen und auch Gang- 
gerölle enthalten. Es sollen auch bei den streichenden Auffahrungen die 
verworfenen Quarzgänge angetroffen worden sein, deren Ausrichtung jedoch 
bis jetzt noch nicht erfolgt ist. 


Die Schurfschächte zwischen Ujezdec und Schlüsselburg. 
1. Der Schacht „Na Borcich“. 


Derselbe liegt ungefähr 2 km südwestlich von Ujezdec resp. vom 
Barbarastollen (s. die Kartenskizze im I. Teil); er wurde bis auf etwa 
5 mim Granitgrus, weiter bis 15 m im mürben, kugelförmig abgesonderten, 
tiefer im festen Granit geteuft. 

Der hier NO streichende, mit fast konstantem steilen SO-Einfallen 
(70—80°) beschürfte Quarzgang scheint regelmäßigere Gestaltung anzu- 
nehmen als jene im Barbarastollen. Dieser Schacht wurde dem Gang 
nach getrieben und zwar bis auf 61 m Teufe und in 30 m der I., in 55 m 
der II. Horizont angesetzt; an beiden Horizonten wurden streichende 
Strecken in NO- und SW-Richtung vorgetrieben. Der Gang setzt nur 
wenige Meter unter dem Tagkranze in der Form einer Zertrümmerung an. 
Die Trümmer vereinigen sich in einer kurzen Distanz zu einem einzigen 
Gange, der bis auf den Schachtsumpf in abwechselnder Mächtigkeit von 
5—25 cm anhält. 

Die Quarzfüllung bricht in Platten, parallel zu den Salbändern; 


7* 
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vielleicht stellen diese die einzelnen Krusten vor? Diese parallele An- 
ordnung resp. Trennung des Ganges scheint durch Anwitterung besser 
hervorzutreten, indem derlei Stücke an den Trennungsflächen gelbgrün- 
lichen Anflug zeigen. Derselbe gehört einem erdigen nontronitähnlichen 
Silikat an und könnte, besonders wenn er nach dem Regen an nassen Flächen 
mit lebhaften Farben hervortritt, zur Vermutung verleiten, es lägen Tellur- | 
oder Wismutockerausblühungen vor. 

In dem feinkristallinen Quarze kommen sporadisch Einsprenglinge 
von Pyrit, Pyrrhotin, Arsenopyrit, Molybdänit und grauen Erzen vor. 

Der Goldgehalt des Ganges ist fast konstant durchschnittlich circa 
20 Gramm pro Tonne. 

Im Schachte entnommene Proben ergaben nach den Mitteilungen, 
die wir der k. k. Bergdirektion in Pribram verdanken, folgende Werte: 

Goldquarz aus dem Schachte. 

Gold zwischen 7:5 bis 37-25 g/t. 

Silber zwischen 2-0 bis 36:75 g/4. 

Auf der I. Grundstrecke, die ungefähr 20 m sowohl nach NO wie 
nach SW streichend den Quarzgang verfolgt und eine Mächtigkeit von 
5—20 cm aufweist, nachstehende Resultate: 


In der Südweststrecke an Gold zwischen 10-625 —39-75 g/t 
» ,», Nordoststrecke ,, 7 3°25 —322 g/t. 


Auf der II. Grundstrecke 
in der Südweststrecke an Gold 1:875 g/t 
an Silber 1-875 g/t, 
in der Nordoststrecke an Gold 3:5 bis 15:38 
an Silber 2:0 ,, 35 fa 


oe 
~ 


ge 


2. Schurfschacht auf der Zlata Hora. 


Im Bereiche der Pingen auf der Zlata Hora wurde der Schurfschacht, 
der in 5-5 Metern den alten Mann durchbrochen hatte, weiter im festen, 
NW streichenden steilen Gange bis auf 31-5 m geteuft; von da aus wurde 
streichend vorgegangen, und zwar in SO-Richtung circa 10-5 m, gegen 
NW cca 9:8 m. 

Die Gangfüllung besteht aus weißem Quarz, welchem die vielfach 
von Chlorit begleiteten Kiese (Pyrit, Pyrrhotin, Arsenopyrit), zum Teile 
Tellur enthaltende Erze und selten auch gediegen Gold eingesprengt sind. 

Die Mächtigkeit variiert sehr von 0-03 bis 0:70 m; häufige linsen- 
förmige Ausbauchungen wurden sowohl dem Verflächen nach als auch 
streichend beobachtet. Der Goldhalt und die Mächtigkeit des Ganges, 
wo die Proben genommen wurden, ist aus der folgenden Tabelle #) zu 
ersehen. 


8) Die Proben wurden an Ort und Stelle im Schachte auf der Zlata Hora 
sowie in den zwei folgenden (Skripice und Jakobschacht) vom Herrn Bergverwalter 
A. Grimm genommen und vom H. Dr. J. Friedrich in Prag untersucht. 
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PAATAMEIOrAa-SChacCht: 


else | Halt 
ID) ie @ |) 3 | = 5 es Bar: 
| Be Sr | k = halt 
| a | = = | Gold | Silber | 
| i — —_——— 
male Tl x 
GanSqUatze ae eee | 5:50] 0-35 | 20-0 | 18-0 | 527 
Granit aus dem Hangenden des | | | | 
Ganges er 5-50 — | 40 | 20-0 — 
Granit aus dem Liegenden des 
Ganges erg Opodo 5.50 — | 10-0 | 24-0 — 
CANSQUAEZ EE ES de cc. 10-20 | 6-63 | 180 | 22-0 | 450 
Granit aus dem Hangenden des 
Ganges Ce TE 10:20| — 2-0 | 22-0 — 
Granit aus dem Liegenden des | 
Ganges aon ou pte spon ree a 10-20 — 4-0 | 22:0) — 
CamaEnz rier rrr 11-35 || 0:50 | 26-0 | 20-0 | 566 
RN tO See ois ore ane 12-25 | 0-24 | 20-0 | 20-0 | 500 
3 ARS ME PRE eat | 13-65] 0-35 | 18-0 | 20-0 | 474 
Pe ies Scie ee due 14-50 | 0-05 | 120 | 40 | 750 
a a EEE | 1550| 0-12 | 40 40 | 500 
Mt nr. | 1750| 0-17 | 6-0 | 10-0 | 375 
en rer, | 18-50 | 0-22 | 40 | 4-0 | 500 
0 | 21-5 | 0-50 | 12-0 | 40 | 750 
RE te RER NE | 24-0 | 054 | 240 | 8-0 | 750 
int a eae leaps ee eae | 24-5 | 049 | 80 | 40 | 667 
a ae ee eee ee | 24-5 | 0-49 | 13-9 | 2-1 | 869 
Sie. | 250 | 0-03 | 28-0 4:0 | 875 
2 A AE ole EEE | 27-0 | 6-12 | 26-0] 40 | 867 
EN CON RPC PER | 27-8 | 0-09 | 16-0 | 4-0 | 800 
SRE eee eee ee eee | 31-0 | 0-23 | 36-0 2-0 | 947 
| 


3. Schurfschacht „na Skripiei‘. 

Südlich von der Zlatä Hora zieht sich in SW-Richtung, längs eines 
Waldwegs von Kocelovic nach Schliisselburg, ein bedeutender Pingen- 
komplex, der zumeist Schachtpingen aufweist, welche sich ziemlich weit 
gegen Schlüsselburg hinziehen. 

In einer s Ichen tiefen Schach'pinge wurde der Schurfschacht an- 
geschlagen, der erst in 22:67 m den Quarzgang erreichte, da die Gang- 
füllung von den Alten sorgfältig ausgebaut wurde. Beim Weiterteufen 
des Schachtes, wo man dem Gange bis in die Tiefe von 52 m nachging, 
wurden Proben genommen, deren Resultate in der nachstehenden Tabelle 
ersichtlich sind: 
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Skripice-Schacht. 


| | = Se Halt pro ¢ 3 
Persospre | 5 3 | = < Sp 
| && |:$ < | Gold | Silber] © | 
: | [ern = 
Canequarr ame io oc oe Dae | 22-67 | 0-62 | 98-0 | 30-0 | 766 
Granit aus dem Hangenden des | | 
Ganges: ee: 22671 — | 20 | 22-0] — 
Granit aus dem Liegenden des | | 
Ganges ee ee | 22.67 | — 40 | 20:0 | — 
Go ee hoc FENG | 2267| — 2:0 | 180 | — 
Porphyrartiger Granit ....... «| 27-28 | — | 2:0] 20-0 — 
Ganequaiz m a ee | | 0:16)! 24-0 | 14-0 | 632 
Granit aus dem Hangenden des | | | 
Canes ee | 27-28] — | 2-0 | 26-0 | 
Granit aus dem Liegenden des | 
Ganzes Sects, ER | 27-28 | — | 60) 180] — 
Gangquarg ufc OR PEER | 29-27| 0-15')| 80 | 24-0 | 250 
Zersetzten Granit ee |2927) — | 20] 160 | — 
Gancquarz REA Meee es 31-70 0-09')] 16-0 | 20-0 | 444 
Canequerz 2c einem. ee 32-17 | 0-09')| 16-0 | 20-0 | 444 
Ausfüllungsmasse einer Kluft | | | | 
(Zersetzter Granit mit Kiesen)| 32-17) 0-05 | 10-0 | 28-0 | — 
Granit im Hange~ den des Ganges | 3217| — | 12:0| 20-0 | — 
CANEAUALA EEE ER RE" | 34-27 | 0-12 | 20-0 6-0 | 769 
Mae. 218620) 00:19 | 24:0 22:0, 2953 
RS nee DEN | 37-75] 0-13 | 80 | 60] 572 
RE re | 38-82| 0-13 | 280 | 40 | 877 
AD eee ene + | 40-75]| 0-20 | 60] 40 | 600 
$e piney tig MC Ne | 43-85, 0-28 160 | 40 800 
Oe RR A | 46-00! 0-20 | 48:0 | 8:0 | 857 
Re Sie a 51:00] 0-19) 3:3] 15] 688 
pease OV nen iy eae one | 52:50 | 0-17 | 32-0 8-0 | 800 
| | 


Die Gangfüllung ist ganz ident mit jener auf der Zlata Hora; auch 
hier ist ein chloritartiges Mineral sehr verbreitet. In 51-8 m wurde 
dann der Gang in NO-Richtung streichend ausgerichtet. In dieser strei- 
chenden Strecke wurden Proben dem Gange entnommen, welche ergaben: 


4) Durchschnittliche Mächtigkeit. 
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ar o se || + 
= 38 | 2 = | Halt pro ¢ | 

[ASS | we | 1 © 

Probe less2 | #8 auge | % 

| S 58| = & || Gold Silber | ‘© 

a zn Ken Be I El ei 
Fo | —— 

| | 

Game Quan rics e064 Seta wey ccc oe | 16-50 | 0-50 28 4 | 875 
MR RE TR | 21:00] 0-40 | 12 6 | 667 
an US ns... | 2250| 0-25 | 52 4 | 922 
PR ER cu | 27-00 | 0-21 | 24 | 16 | 600 
a | 20-00 10-254) 40 4 | 908 


Die Schurfschächte im Kamajkwalde bei Kasejovic. 
1. Der Jakobschacht. 


In diesem schon von den Alten geteuften Schachte wurde auf dem 
III. Lauf, d. 1. 20 m unter dem Tagkranze, in wenigen Metern vom Füllort 
aus in südlicher Richtung ein NO-SW streichender Gang angefahren. 
Derselbe wurde im Gneise 154 m streichend verfolgt ; er zeigt den Charakter 
eines einfachen Ganges, der viele abziehende Trümmer sowohl ins Liegende 
wie auch ins Hangende entsendet. An mehreren Stellen, wo die Trümmer 
einige Centimeter mächtig waren, wurden dieselben ausgerichtet. Bei 
diesen Arbeiten stellte sich dieselbe Tatsache heraus, welche bereits bei 
der Schilderung der Lagerungsverhältnisse auf den Gängen des Barbara- 
stollens bei Ujezdec hervorgehoben wurde. Es sind Umkrustungen oder 
Umschnürungen der Gneisbruchstücke, die den Gang begleiten und je 
nach der Lage und Größe der einzelnen wirr gelegenen Gneisschollen die 
zwischen denselben bestehenden Hohlräume von verschiedener Größe und 
Gestalt ausfüllten ; daher ist die Absätzigkeit und die Mächtigkeitsänderung 
dieser Trümmer erklärlich. 

Der Gang selbst hat eine Mächtigkeit, die zwischen 10 bis 50 cm 
(Durchschnitt 20—25 cm) variiert und stellenweise auch Ganglinsen bildet, 
welche aber zumeist nur kurze Strecken anhalten. Bei der streichenden 
Ausrichtung bei circa 40 m Entfernung vom Schachte keilte sich der Gang 
aus; nur eine „Schmierkluft‘‘, wenige Millimeter bis einige Centimeter 
mächtig, deutete denselben auf eine nur wenige Meter betragende Länge an. 

Die Ausfüllung dieser Kluft bestand aus zersetztem, zerriebenem 
Nebencestein, das durch zumeist total verwitterte Kiese gelbbraun ge- 
färbt war. In der Entfernung von ungefähr 45 m vom Schachte aus setzte 
der Gang wieder ein, erweiterte sich sehr rasch, so daß derselbe in weiteren 
7 m die ganze Ortsbrust einnahm, d. h. 1-2 m Breite und 1-8 m Höhe; 
beim Überbruch ins Hangende wurde die ganze Mächtigkeit an dieser 
Stelle mit 35 m konstatiert. 
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Die weitere streichende Ausrichtung dieser mächtigen Ganglinse 
ergab in 12 m wieder einen einfachen Gang, der nun bis vor Ort verschie- 
dene Mächtigkeiten, wiederholtes Auskeilen und Wiederaufsetzen aufwies, 
vergl. Taf. II. Um auch das Verhalten des Ganges dem Verflächen nach 
zu überprüfen, wurde ein Überbruch bis auf den Tag getrieben, welcher 
20 m unter dem Verflächungswinkel von 61° ausmachte; in den ersten 
5 m Höhe über dem III. Lauf gabelte sich der Gang und nahm auch, wie 
aus Taf. II. ersichtlich, an Mächtigkeit ab und schließlich keilten sich 
beide Trümmer aus. Unter dem Überhöhen wurde ein Abteufen angelegt, 
das über 5 m tief ist und weiter geteuft wird; sein ganzer Querschnitt 
wird von Quarz eingenommen. 

Von dem Aufbruch in 6 » streichender Länge wurde auch ein Quer- 
schlag nach Süden von 28 m Länge angelegt. Bis zur ersten Hälfte er- 
gaben die gewonnenen Gangquarze einen Halt. von 4 bis 40 g Gold und 
4—8 g Silber pro Tonne. Die zweite Hälfte des Querschlages weist eine 
gestörte Lagerung auf. 

Im Jakobschachte ist die Gangesfüllung ähnlich wie in den bereits 
geschilderten Vorkommnissen, nur ist hier der Quarz etwas trübe, fast 
milchweiß und führt ähnliche Erze wie an den besagten Orten. In der 
Ganglinse waren die Einsprenglinge im Gangquarze recht reich; der 
Quarz erschien stellenweise eisenschwarz gefleckt von den Gold-, Silber-, 
Blei-, Wismut- und Antimonsulfiden und Telluriden ; außerdem trat ein 
bis nun nur hier beobachtetes Mineral auf, nämlich der Wolframit. 

Die Proben wurden aus dem Gangquarze in der streichenden Auf- 
fahrung sowie im Überbrechen entnommen und ergaben nachstehende 
Resultate: 


Jakob-Schacht. III. Lauf. 


le 2 | 88 
| Ss Se| 25 | Halt prot | 
SD 82az | Se | | halt 
| à on we Au Ag 
(ee a n ETS Tele 
| | | 
GANLQUALZ A AE ne 55-0 | 3-5 28 | 16 | 636 
RE IR RER. | 67:0 0-60 12 8 600 
| | 
| AE A OR PRET | 90-0] 0-18]/ 12 | 4 | 750 
I | 
ee ee | 145.0 | 0-30 | Spur 1 = 
h | 
De à en Le ED | 148-0 | 0-10 | 8 8 | 500 
FR reece ee We | 1540| 0-20 | 48 8 | 857 
| | 
| | 
| 
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Übersichbrechen. III. Lauf. 


E 3 À | 3 5 Halt pro { I“ 
DENE | 2% REINE 
| es: 3958| Se halt 
0 à OW og & Au Ag 
Eee 
= = = = 2% — 
WGA GWAR Ze A | 8.0} 1:3 16 8 667 
Bars. SC CIS Cee aoe 10-0 | 0-52 24 16 || 600 
~ ~ > | lod € 
EINER 15-0 0:45 | 44 NAT 
ee 20-0 | 0-75 | 8 4 || 667 
| | 
| | 


Die Goldquarze aus dem. Jakobschachte (Ganglinse des III. Horizont) 
wurden in den Grusonwerken der Firma Friedrich Krupp in Magdeburg- 
Buckau einer Untersuchung im großen unterworfen. Der Bericht lautet: 


Bericht über Versuch Nr. 1460 mit Goldtellurerzen. 


Das eingesandte Erz bestand aus hartem, milchweißem Quarz in 
Stücken bis zu etwa 200 mm. Das Gold ist zum größeren Teile als freies 
Gold in äußerst feiner Verteilung vorhanden, zum geringeren Teile tritt 
es als Tellurgold auf. In dem Erze sind ferner enthalten geringe Mengen 
von Antimonglanz,?) Magnetkies, Arsenkies, Schwefelkies, Kupferkies, Wolf- 
ramit und Glimmer. 

Durch Brechen auf dem Steinbrecher wurden die Quarzstücke auf 
etwa 30—35 mm zerkleinert und sodann durch Quartieren eine Durch- 
schnittsprobe genommen, in der ein Halt von : 

16,5 g Gold und 12,0 g Silber p. t. von 1000 kg 
festgestellt wurde. 
Vorversuche. 

5000 g durch Sieb Nr. 40 zerkleinertes Roherz wurden mit 500 g 
Quecksilber in der geschlossenen Kugelmühle 4 Stunden lang amalgamiert 
und hierauf das Quecksilber in der Sicherschüssel ausgewaschen. Der 
Versuch hatte folgendes Ergebnis: 


eeilaliq dese Roherzes Gee easses esc Ses 165 g Au 12:0 g Ag p. t. 
2. Halt des amalgamierten Rückstandes .... 75 g Au 11.0 g Ag p. £. 
Mithine sindvamaleamiertis 2.2.2 ann... 90 g Au 1:0 g Ag p. t. 


oder 54:6°/, des Goldes und 8-3%, des Silbers. 


2000 g des Amalgamations-Riickstandes wurden mit 2-0 g Atzkalk 
(1 kg p. £.) versetzt und hierauf 4 Tage lang mit einer 0-25prozentigen 


5) D. h. unserem ‚,Jamesonit‘“ (s. S. 23—25). 
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Zyankaliumlösung behandelt. Der Verbrauch an Zyankalium betrug 
dabei 1-5 kg p. £. Das Ergebnis des Versuches war folgendes: 


2. Halt des Amalgam.-Rückstandes......... 75 g Au 11:0 g Ag p.# 
3 Vaugrückstandese gs erreree 1-0 g Au 8-0 g Agp.t 
NithmnysindWexkrahient ee 65 g Au 3:0 g Ag p.# 


oder 867% 


/0 


des Goldes und 253% des Silbers. 


Das Gesamtausbringen durch Amalgamation und nachfolgende 
Zyanbehandlung berechnet sich zu 


MAIRES ROME ES RE re ee 16-5 g Au 12:0 g Ag p. t 
D oe PLATS eMICkSLANTeS EE Bere 1:0 g Au 80 g Ag p.t 
Mithinssindrausgebracht 22.2. ner 155 g du 4,0 g Agp.t 


oder 940% des Goldes und 33-3%, des Silbers. 


2000 g des Amalgamations-Rückstandes wurden in gleicher Weise 
mit 1 kg Ätzkalk p. { versetzt und sodann 5 Tage lang mit 0-10prozentiger 
Zyankaliumlösung behandelt, wobei ein Verbrauch von 0-70 kg KCy p. ¢ 
festgestellt wurde. 

Das Ergebnis des Versuches war diesmal: 


2. Halt des Amalgam.-Rückstandes......... 7:5, g Au 11:0 g Ag p.t 
A Eauenückstandesge er er 0:3 AUT Apr 
Mithinesindwextrahierte ns anemic rer cm see 6 8 A102 3:3, 2A pt 


oder 89-4%, des Goldes und 30-0% des Silbers. 


a 


Das Gesamtausbringen berechnet sich zu: 


i ebillerGles INGE pr ee be 16-5 g Au 12-0 g Ag p. ti 
A ee lbawenuckstandes: re 0-8 ¢ Au Tl ¢ Ag pat 


Mithin' sind. ausgebracht m. .e. ee Nr g Au 43 g Agp.t 
oder 95-7%, des Goldes und 35:8% des Silbers. 


6000 g durch Sieb Nr. 40 zerkleinertes Roherz wurden in der Mufiel 
totgeröstet und dabei 5950 g Röstgut erhalten mit 16-8 g Gold und 13-2 g 
Silber p. £. 

4000 g des Röstgutes wurden mit 400 g Quecksilber in der geschlos- 
senen Kugelmühle 4 Stunden lang amalgamiert und das Quecksilber 
hierauf ausgewaschen. Man erhielt: 


Se Elaltadestgerostetenw Erzese er era 16-8 g Au 132 g Agp.t 
6. „ ,, Amalgsam.-Rückstandes......... 4-7 g Au 168 g Agp.t 
Mithin-smd amaleamient 2.2... ee: 12-1 g Au. 0:0 g Ag p. ti 


oder 72-0%, des Goldes. 


1500 g dieser Amalgamations-Abgänge wurden mit 1-5 g Ätzkalk 


versetzt und hierauf 3 Tage lang mit 0-10prozentiger Zyankalium-Lösung 
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behandelt. Der Zyankaliumverbrauch war 0-40 kg p. # Das Ergebnis 
war folgendes: 


6. Halt des Amalgam.-Rückstandes......... 47 g Au 168 g Ag p. £ 
Tr eauenuckstandes: "7"... Op Au 66 Ag D 
Nichimesındfextrahlent, aan 06 a 5042's. 2 4:0 g Au 10-2 g Ag p. t 
oder 85:2°%, des Goldes und 60-7% des Silbers. 
Das Gesamtausbringen berechnet sich zu: 
Dapklalt dessgerösteten Erzes............... 16:8 g Au 132 g Ag p. t 
(Gee kausrückstandes "en. 07g Au 6:6 g Agp.t 
Nichimesindwaussebracht 52. ..600.0..-+..-% Ga vale OG el 


oder 95-9% des Goldes und 50-0%, des Silbers. 


1000 g des gerösteten Erzes wurden mit warmem Wasser gewaschen, 
mit 2-0 g Atzkalk (2-0 kg p. £) versetzt und hierauf 5 Tage lang mit 0-30pro- 
zentiger Zyankaliumlösung behandelt. Der Zyankaliumverbrauch betrug 
hier 1-6 kg p. ¢ und das Ergebnis war folgendes: 


Daaklaltadesssenösteten Erzes ne... 16-8 g Au 13:2 g Ag p.t 
San. 53 Peleanonuckstand espn er 1:0 g Au 10.0 g Ag p. t 
Wiitovin Gyiael aque RE ENT 15-8 g Au 3:2 g Ag p. ft 


oder 941%, des Goldes und 24-2°%, des Silbers. 


600 g des gerösteten Erzes wurden mit Wasser angefeuchtet und 
durch dasselbe in diesem Zustande Chlorgas geleitet. Das so gebildete 
Chlorgold wurde hierauf mit heißem Wasser ausgewaschen und die Lösung 
mit Schwefelwasserstoff gefällt. Man erhielt 0-01015 g Au, entsprechend 
16-9 g p. t. 


Yale Waugeruckstand enthielt............. 1:2 g Au 10-0 g Ag p. ¢ 
5), IDB GanOsWeHWe IROMGHA Eee 16.8 g Au 13:2 g Ag p. ¢ 
Nithinesmdeextrahtene 2s4.4---ce-s644o. 5. 156 g Au 3:2 g Ag p.t 


oder 92:9%, des Goldes und 24-2%, des Silbers. 


6000 g durch Sieb Nr. 40 zerkleinertes Roherz wurden mit Wasser 
gewaschen behufs Entfernung der sauren Salze und sodann mit 60 g 
Atzkalk (1-0 kg p. #) versetzt. Hierauf wurde mit 0-25prozentiger Zyan- 
kalium-Lésung 9 Tage lang gelaugt und dabei ein Verbrauch von 0-60 kg 
Zyankalium p. ¢ Roherz konstatiert. Man erhielt folgendes Ergebnis: 


erlaltzdess Roherzes en... 16.5 g Au 12:0 g Ag p. t 
TO nPauenickotandes ere ei 5-3 g Au 57 g Ag p.t 
MitbmesnmdiextramMete "7 D. 112g Au 6:3 g Ag p. # 


oder 67:9%, des Goldes und 52-5% des Silbers. 


Aus diesen Versuchen im kleinen ergibt sich, daB bei diesem Erze 
durch Amalgamation mit nachfolgender Zyanbehandlung der Abgänge ein 
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gutes Ausbringen erzielt wird. Die Amalgamation des gerösteten Erzes 
ergibt zwar ein höheres Ausbringen als beim ungerösteten Erze ; die Rück- 
stände sind jedoch auch hier noch nicht so arm, daß eine Zyanbehandlung 
derselben umgangen werden kann. Um die Kosten des Röstens zu er- 
sparen, wird man deshalb am besten das Erz im rohen Zustande verar- 
beiten. Demgemäß wurde der Hauptversuch in der Weise ausgearbeitet, 
daß das Erz im Pochwerk zerkleinert und amalgamiert wurde. Zugleich 
wurden die Amalgamations-Abgänge auf Schüttelherden aufbereitet. 


Hauptversuch. 


9500 kg auf etwa 30—35 mm vorgebrochenes Roherz wurden im 
5 Stempel-Pochwerke (525 kg Fallgewicht) bei 7” Hubhöhe verpocht 
und amalgamiert. 2700 kg wurden durch Sieb Nr. 50 (etwa 2/5 mm Maschen- 
weite) in 6 Stunden zerkleinert, 6°00 kg durch Sieb Nr. 40 etwa einen 
halben mm Maschenweite) in 914 Stunden. Die Leistung des Pochwerkes 
betrug demnach im ersteren Falle 2:16 ¢ der Stempel in 24 Stunden, im 
letzteren Falle 3-44 ¢. 

Das Ergebnis dieser Verpochung und Amalgamation war folgendes: 


g Au gAg gAu g Ag 
t 


lAVerarbeitetes Koherzy..... 9500 kg m. 165 12:0 = 156-75 114-00 
11. Abgänge durch Sieb Nr. 50:2700kg m. 83 10-0 = 22-41 27-00 
12. “A a , » 40:6800kg m. 10:0 12:°3= 68:00 83-64 
USMTVINEN osacbcoesacuccunse 9500 kg m. 9-52 11-66 = 90-41 110-64 

Mithin sind durch die Amalgamation 
ausgebrachtl er ae se occ ls Gaye ae N erefig 66-34 g Au 3:36 g Ag 
GaS esi ED ep crews ee ER ee 6-98 g Au 0-34 g Ag 


oder 42-3%, des Goldes und 2-8%, des Silbers. 


Die Amalgamation war mithin etwas besser beim Verpochen durch 
Sieb Nr. 50, es wurden hier 49-7%, des Goldes amalgamiert gegenüber 
39-4%, beim Verpochen durch Sieb Nr. 40. 

An Rohgold wurden gewonnen von den inneren und äußeren Kupfer- 
platten: 
13-48 g m. 797/1000 Gold 2063/1000 Silber = 38-26 g Gold u. 9-74 g Silber. 


In dem Pochtrog-Rückstande, der aus unvollständig zerkleinertem 
Erze besteht, sind enthalten: 


14-59 kg m. 282-5 g Au 70 g Ag p. t= 16-67 g Au 4-13 g Ag. 


15. In diesen 59 kg sind 261-8 g Au und 59-3 g Ag p. t amalgamations- 
fähiges Gold bezw. Silber enthalten, wie durch einen Amalgamations- 
versuch im kleinen nachgewiesen wurde. 
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Bei diesem Versuche sind demnach an Gold gewonnen bezw. können 
gewonnen werden: 
13. Rohgold von den Platten 48-0 gm. 797/1000 = 38:26 g Au 9-74 g Ag 
15. In dem Pochtrog-Rückstande 


enthalten: 59 kg m. 261-8 g Au 59:3 g Ag p. t= 15:45 g Au 3:52 g Ag 
BTE oe ee a 53-71 g Au 13:26 g Ag 


Konzentration der Pochabgänge. 


Die von dem Amalgamationstische abfließenden Abgänge wurden 
mittels Injektors zwecks Klassierung dem Spitzluttengerinne zugeführt 
und auf 2 Schüttelherden und einem Rundherde verfaschen. Man erhielt 
folgende Produkte: 


g Au gAg g Au g Ag 


or 
I. Gleichfälligkeit, Schüttelherd I: 
16. I. Waschprodukt ...... 38-0 kg m. 742-5 820-0 = 28-22 31-06 
Il AR na Cee 76:0 kg m. 26-0 LÉO 51209 
ile, JUDE at: 4699-0 kg m. 37 —— = 17:39 —— 
Zusammen 4813-0 kg m. 51:29, v. Hfw 
II. Gleichfälligkeit, Schüttelherd II: 
19. I. Waschprodukt ...... 14-0 kg m. 640-0 800-0 = 8:96 11-20 
202 IT. Sr 1: 50-5 kgm. 235 40:8 — 119 2-06 
al. 100% se) 1806-5 kg m. 24 1:5 — 434 2-71 
AISAMMENS EEE SRE LC 1871-0 kg m. 19-8% v. Hiw. 
III. Gleichfälligkeit, Rundherd: | 
22. I. Waschprodukt...... 22-5 kg m. 215-0 330.0 = 4:84 7-43 
Dow NE ur Ne 135-5 kg m. 133 35:0= 1:80 4-74 
24. ITT. CE ores 1626-0 kg m. 3-0 5-0 = 4:88 813 
25. IV. Waschpr. (Feine 
Tale) a 245-0 hem. 115 295= 2-82 7-23 

26. Feine Schlamme in d. 

IS ASSIS eeepc 349-0 kg m. 10.3 32:0 = 434 11-17 
ASAMMEN ee 2378-0 kg m. 25-407 v. Hfw. 
MAP MP robe me esas 2 = 9:02 Kramer 0:09) ) 011 
AAA CLIS DER Eee ae 370-0 kg 
PANIER ER nues 9441-0 kg 80-85 87-23 
14. Pochtrogrückstand ...... 59,0 kg 
Lin NAS NE CAEN APRES 9500-0 kg 


In den Reinprodukten Nr. 16, 19 und 22, zusammen 84-5 kg mit 
497 g Au 589 g Ag p. t = 42-02 g Au und 49-79 g Ag, sind mithin 
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46:50, des Goldes und 45:0% des Silbers, 


die in den Amalgamationsabgängen vorhanden sind, ausgebracht worden. 
Von dem in dem Roherz enthaltenen Edelmetall sind durch die 
Konzentration 
26-9%, des Goldes und 43-7%, des Silbers 
gewonnen worden, und durch Amalgamation und Konzentration 


69-29, des Goldes und 465%, des Sılbers. 


Zyanbehandlung der Waschabgänge und Schlämme. 


Bei der Verarbeitung dieses Erzes fielen: 


Konzentrate 0-89%, v. Hfw. mit 497 g Au p. ¢ 889 g Ag p. ft 
(Nr. 16, 19 und 22). 


Sande 10-79, v. Hfw. mit 376 g Au p. 2 0-92 g Ag p# 
(Nr. 17, 18, 20 u. 21). 


Schlämme 284% v. Hfw. mit 5:88 g Au p. ¢ 13-30 g Ag p. { 
(Nr. 23, 24, 25, 26 u. 27). 


Die Laugung der Sande mit Zyankaliumlösung würde durch Perko- 
lation, die der Schlämme bei bewegter Masse und nachfolgende Behandlung 
in Filterpressen erfolgen müssen. 


a) Laugung der Sande. 


6000 g der Sande wurden mit 6 g Atzkalk (1 kg p. f) versetzt und 
sodann 2 Tage lang mit 0-10prozentiger Zyankaliumlauge behandelt. Der 
Zyankaliumverbrauch betrug 100 g p. ¢. 


JS Die Sande enthielteners nee 36 g Au 1:0 g Ag pid 
29 Der Vausruckstandyenthieltncmmec meer 0-5 g Au 0:5 g Ag p.t 
Mithimesindextiralnient sees SC PP ENT EEE CCC 3-1 g Au 05 g Agp.t 


oder 86-2%, des Goldes und 50-0% des Silbers. 


b) Laugung der Schlämme. 


1000 g der Schlämme wurden mit 1-0 g Ätzkalk (1-0 kg p. £) gemischt 
und mit 0-10prozentiger Zyankaliumlösung 6 Stunden lang unter zeit- 
weisem Umrühren gelaugt. Der Zyankaliumverbrauch betrug 100 g p. #. 


30 "Die Schlammezenthielten sn 62 g Au 12-3 g Ag p. t 
31. Der Laugrückstand enthielt ...........- 0-5 g Au 7:0 g Ag p.t 
Nıthinzsindiextrahterke cee PEER 5-1 g Au 5:3 g Ag p.t 


oder 92-09% des Goldes und 43:19% des Silbers. 
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1000 g der Schlämme wurden in gleicher Weise mit 1-0 g Ätzkalk 
p. ¢ versetzt und mit 0-10prozentiger Zyankaliumlauge 15 Stunden lang 
unter zeitweisem Umrühren behandelt. Der Zyankaliumverbrauch betrug 
thier, 330g. p. t. 


B0ssDiesschlammezenthielten ss... 10.4... 6-2 g Au 12:3 g Ag p. ¢ 
2a Der Wauenickstand enthielt ............ Spur Gold 6-5 g Ag p. ¢t 
Miichmesımauextrahlerur nennen. 62 g Au 538g Ag pt 


oder 100°, des Goldes und 47:29, des Silbers. 


Aus diesen Versuchen ergibt sich, daB das in den Sanden und 
Schlämmen enthaltene Gold leicht und bei ganz geringem Verbrauche 
an Zyankalium ausgelaugt werden kann. Die Laugdauer wird sich bei 
den Schlämmen noch wesentlich herabsetzen lassen, wenn die Bewegung 
derselben mit Lauge unter Lufteinleitung geschieht. 

Nach vorstehendem dürfte ein Ausbringen von etwa 90%, des Goldes 
zu erzielen sein. 

Dieses Resultat muß als ausgezeichnet betrachtet werden, besonders 
da es durch eine sehr wenig kostspielige Behandlungsweise erreicht wird. 
In den Konzentraten, welche gut verkäuflich sind, ist die Hauptmenge 
des Tellurgoldes angesammelt. 


2. Der Aloisschacht. 


Dieser ist SSW vom Jakobschachte gelegen, knapp am Rande des 
Kamajkwaldes, ganz nahe der Fischerstraße. In dem selben ist ein Quarz- 
gang, der nach W streicht und mit 50° nach S verflächt, bereits von den 
Alten verfolgt worden. Der Schacht ist 8-7 m saiger und 7-2 m flach, dem 
Gange nach, getrieben ; der Gang bildet einige 0-7—0-8 m mächtige Linsen, 
die aus einem grauen bis weißen Quarz bestehen und reich an den grauen 
Erzen sind, ganz ähnlich der Gangfüllung im Jakobschachte. In der 
ganzen Tiefe, d. i. 10-5 m, sind bedeutende Störungen angetroffen worden, 
die jedoch zur Ausrichtung nicht gelangten. Es sind Verwürfe nach zwei 
Richtungen: von N nach S und von SO nach NW. Der Goldgehalt des 
Quarzes ist uns nicht bekannt. 


3. Der Johannschacht. 


Dieser Schurfschacht liegt SW vom Jakob- und NW vom Alois- 
schachte und ist ebenfalls schon von den Alten abgeteuft worden, und 
zwar der erste Teil saiger, dann tonnlägig, so daß die ganze Tiefe circa 
19 m beträgt. Es wurde ein nahezu N streichender Gang mit W-Ein- 
fallen von 75° aufgeschlossen, dann gabelte er sich, und in dem tonnlägigen 
Teil vereinigten sich die beiden Trümmer zu einem 0-35 m mächtigen 


112 


Gange. Die Proben der Trümmer (0-1 m mächtig) sollen einen Halt von 
26 g Gold und 12 g Silber, jene von dem Vereinigungspunkte in 19 m einen 
Halt von 41 g Gold und 45 g Silber pro Tonne ergeben haben. 


Reste der Goldwäschen. 


Die verwitterten und zu Grus zerfallenen oberen Teile der gold- 
führenden Gänge sind zum Teil an Ort und Stelle liegen geblieben und 
bildeten eluviale, örtliche sekundäre Goldlagerstätten, zum größeren Teil 
jedoch wurden sie in die Wasserläufe verschwemmt und von diesen längs 
ihren Ufern abgesetzt. 

Die Gewinnung des Goldes aus solchen losen Grus- und Sandmassen 
ging auch in unserem Gebiete natürlich den Arbeiten in den anstehenden 
Ausbissen der Goldquarzgänge voraus; längs der Wasserläufe wurde ın 
zahlreichen Seifen der goldführende Sand verwaschen, so daß wir kaum in 
einer anderen Gegend Südböhmens Goldwäschenreste in solchem Umfange 
antreffen wie in unserem Gebiet. 

Weitaus die meisten Seifenhügel, die den Wasserläufen bisweilen 
kilometerlang folgen, gehören zusammengeschwemmten Seifen an. Örtlich 
entstandene Seifen sind hingegen nur an einigen wenigen Stellen u beob- 
achten. 

Zusammengeschwemmte Seifen. 

Wir beginnen im Osten unserer Kartenskizze, vorher mögen jedoch 
jene Seifen Erwähnung finden, die außerhalb derselben, doch ın der Nähe 
gelegen sind. SO von Béléic finden sich größere Seifengruppen bei Cer- 
nisko und N von diesem Dorfe am Zebräkteiche, dann bei Hosovic, Podruhly 
und im Setiner Walde; diese wurden nur gelegentlich einer Begehung 
besichtigt. Von irgend welchen bergmännischen Arbeiten ließ sich da nichts 
vorfinden. Nur selten fanden sich da einige Quarzgerölle, die beim Zer- 
schlagen graue Erze enthielten. 

Reste großer Goldwäschen liegen im Dorfe Ujezdec selbst und dehnen 
sich in größerem Umfange SO von dortselbst am Fuße der Kneiska und 
Béléické Hora; von dort ziehen sie sich bis gegen Blatna hin. Der AbfluB 
des Cejkover- und Zlatohlavteiches läuft über Ujezdec in den Großen 
Béléicer Teich, dessen Abfluß in den Zavesiner Bach mündet, welcher dann 
längs der Bahnstrecke nach Blatnä seinen Lauf fortsetzt. Die Anschwem- 
mungsprodukte dieser Wasserläufe gaben Anlaß zur Inangriffnahme zahl- 
reicher Goldwäschereien, nach denen namentlich die vom Großen Béléicer 
Teiche bis zu den Gehängen der Béléicka Hora auf einem großen Flächen- 
raum eng aneinander gereihten, bis über 2 m hohen Seifenhügel geblieben 
sind; dieselben ziehen sich bis in den Bereich der ehemaligen Eisenhütte 
beim Teichdamm, an dieser Stelle sind sie jedoch bereits einplaniert. 
Sicherlich war jedoch der ehemalige Bach vor der Anlage des Teiches von 
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Seifenhügeln eingefaßt, die mit jenen südlicheren, unterhalb des Damms 
gelegenen in Verbindung standen. Letztere erreichen in dem jetzigen Hoch- 
walde bis 6—7 Meter Höhe und überdecken große Flächen, einer den 
anderen schneidend. Viele von ihnen wurden beim Bau der Eisenbahnstrecke 
Breznic—Blatna zur Aufschüttung der Bahndämme verwendet. Der 
Zavesiner Bach wird von den Seifenhügeln bis zur Mahlmühle von Bezde- 
dovic eingefaßt, wo dieselben scheinbar aufhören, da sie außerhalb des 
Waldes auf den jetzigen Wiesen- und Feldgründen eingeebnet worden 
sind. Weitere Seifenhügel finden sich im Schloßparke von Blatna und 
westlich von der Stadt am Lomnicer Bache, nehmen jedoch nur kleinere 
Flächen ein. 

Weiter W von Blatna sind Seifenwerke längs des Koprivnicer Baches 
hinauf bis an die Wasserscheide W von Kasejovic zu beobachten. Das 
Material dieser Wäschen, die bis in die Fluren „Na pahoreich‘“ hinauf- 
reichten, dürfte wohl von den Gängen und Trümmern herstammen, die 
am Aloisschacht bloßgelegt wurden. Diese am höchsten gelegenen Seifen- 
hügel weisen nur geringe Dimensionen auf und dürften auch schon durch 
Einebnung und Verwendung für StraBenbeschotterung starke Reduktion 
erfahren haben. Bedeutende Seifenhügel fanden sich noch vor mehreren 
Jahren in ziemlicher Ausdehnung im Wiesengelände am unteren Laufe 
des Koprivnicer Baches N von Hradiste. Diese werden alle Jahre weniger, 
denn das Wiesenterrain ist hier zu wertvoll, als daß der Landmann diese 
unfruchtbaren Schutthalden noch weiter dulden würde ; es werden dieselben 
ebenfalls für Wegbauten und Straßenbeschotterung abgefahren, so daß 
sie in nicht ferner Zeit total verschwinden dürften. 

Auch die weiteren, mehrorts noch deutlich ausgeprägten Seifen- 
werke N von Zivotic sind zum großen Teile als zusammengeschwemmte 
Seifen zu betrachten; ihr Material zeigt deutlich, daß die Bruchstücke 
durch den Transport mehr oder weniger abgerundet worden sind und echte 
Geschiebe vorstellen. 


Bei manchen Hügeln wurde beobachtet, daß hier an Ort und Stelle 
die Zerkleinerung der angeschwemmten Goldquarze resp. Gerölle stattfand, 
die leicht zu der Ansicht verleiten könnte, daß hier die Aufbereitung der 
in der Nähe bergmännisch gewonnenen Quarze stattgefunden hätte; dies 
wäre jedoch zu verneinen. Es sind die großen Quarzgerölle zertrümmert, 
verrieben und verwaschen worden. Auch hier fanden sich in den abge- 
sprengten Quarzsplittern graue Erze. 

S von Kotoun sind neben den Seifenhügeln auch Bergbaupingen, 
jedoch nur in kleinerem Ausmaße, wahrnehmbar. 

Größere, vollkommen durch die Seifenhügel devastierte Flächen 
sind dann SO von Nekvasov längs des Bachlaufes zu erwähnen, der das 
Dorf durchfließt. 

Ob die Seifen NO von Nepomuk auch hierher gehören, konnte nicht 
festgestellt werden. 

Bulletin international. XVIII. 8 
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Reste der örtlich entstandenen Seifen. 

Örtlich entstandene Seifen finden sich nur in kleinem Umfange vor. 
Sie ließen sich nur eben in der Nähe der Ausbisse der Goldquarzgänge 
selbst nachweisen oder in solchen Granitpartien, die verwaschungswürdige 
Goldflitter führten. Erstere wurden an dem Gehänge der Knezskä und 
Beläickä Hora bei Ujezdec konstatiert, wo sie dann in Talseifen verlaufen. 
Weitere kommen dann W von Ujezdec vor, gegen den Plänsky-Teich, 
Na Borcich, Vitenec und Zlata Hora, wo neben den Seifenhügeln vielorts 
auch Stollen- und Schachtpingen, sowie auch Verhaue der Gänge vom 
Tage aus beobachtet wurden. 

Selbstredend läßt es sich an manchen diesen Punkten schwer ent- 
scheiden, ob das Material von Seifen oder von den nachträglichen pri- 
mitiven Aufbereitungsarbeiten herstammt. Das Gleiche gilt von den 
Goldwaschresten an der nördlichen Abdachung im Kamajkwalde WNW 
von Kasejovic, wo ansehnliche Goldwäschereien angelegt gewesen sein 
mußten. Nachdem, wie schon erwähnt, stellenweise der Granit auch als 
goldführend sich erweist, so sind derlei zersetzte Granitpartien ebenfalls 
verwaschen worden, und zwar an Ort und Stelle, so bei Hajany zwischen 
Blatna und Schlüsselburg, dann NW von Zahoréic. 


IV. 
Der Mineralinhalt der Gänge. 
Die Erze. 


Die gewöhnlichen sulfidischen Erze: Pyrit, Arsenopyrit, Chalkopyrit, 
Pyrrhotin, Molybdänit sind zwar auf den Kasejovicer Goldquarzgängen 
allgemein verbreitet und typisch entwickelt, doch findet man, besonders 
in den westlichsten Vorkommen (Jakob- und Aloisschacht) den Quarz 
viel öfter mit grauen Erzflecken gesprenkelt, die makroskopisch oder auch 
unter der Loupe feinfaserig, feinschuppig bis ganz dicht erscheinen ; ihre 
Natur ist natürlich nicht auf den ersten Blick zu erkennen. Außer solchen 
derben Erzpartien kommen nur selten besser individualisierte stenglige, 
fasrige und blättrige Erzmineralien vor. 

Nachdem im J. 1906 einer von uns f) in einer derartigen Probe das 
schuppige Mineral als ein Tellurid durch chemische Untersuchung nach- 
gewiesen und dessen Zugehörigkeit zum Nagyagit wahrscheinlich gemacht 
hatte und nachdem auch an zwei anderen Fundorten, nämlich Zduchovic 
bei Piibram und Libéic bei Neu-Knin, Tellur in einem Goldvorkommen 
festgestellt worden war”), lag es nahe, jene grauen Erze schlechthin für 


5) A. H., Vorlaufiger Bericht über das Golderzvorkommen von Kasejovic, 
Stzb. kön. böhm. Ges. d. Wiss. 1906 Nr. XVIII. 

7) 4. H. u. F. S., Uber Telluride in einem Aplitgange bei Zduchovic, ebenda 
1909 Nr. XI. A. H., Über die Goldquarzgänge von Libcic bei Neu-Knin, dieses 
Bullet. 1912. 
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Telluride und somit für die Hauptträger des Edelgehaltes der Gänge 
zu halten. In der Tat ergaben viele solche Erzpartien einen bedeutenden 
Goldgehalt, der besonders nach gründlichem Durchglühen des sie beher- 
bergenden Quarzes durch die massenhaft aus der Schmelze hervorleuch- 
tenden Goldkügelchen auffällig wird. Andere solche Proben zeigten jedoch 
nur unbedeutende Spuren von Gold oder erwiesen sich sogar gänzlich taub. 

Die Verhältnisse sind also beiweitem nicht einfach und erfordern 
eine detaillierte Prüfung. Wenn auch dieselbe trotz des bedeutenden 
Aufwandes an Zeit und Arbeit immer noch zu keinem allgemein befriedi- 
genden Resultate geführt hat, so wurde nichtsdestoweniger durch die 
hier niedergelegten Ergebnisse unserer Untersuchungen der erste Schritt 
zur Kenntnis der Natur unserer Lagerstätten getan. Erst wenn die Ge- 
winnung und Verarbeitung der Kasejovicer Golderze in einem größeren 
Maßstab in Angriff genommen werden wird, kann man hinreichendes 
Material von besser individualisierten Erzmineralien erhoffen, welches die 
definitive Beantwortung dieser Fragen erlauben dürfte. 

Das durch Glühen oder Behandeln mit Salpetersäure aus rohen, 
graue Erzpartien enthaltenden Gangquarzen zu bekommende Gold besagt 
natürlich noch nichts darüber, in welcher Form das Edelmetall auf unseren 
Gängen vorkommt; die erste Frage ist die, ob hier nicht gediegenes, den 
Erzen mechanisch beigemengtes und mit denselben verwachsenes Gold 
vorliegt, in welchem Falle die ersteren auch sämtlich goldfrei sein könnten. 
Die mikroskopische Untersuchung von etwa zweihundert Dünnschliffen aus 
allen Stellen der vorhandenen Schurfschächte ergab in der Tat für nicht 
wenige Fälle die Anwesenheit von gediegenem Gold, welches mit verschie- 
denen Erzmineralien verwächst und mit ihnen gemeinsamer Entstehung 
ist, in anderen Fällen sich aus ihnen sekundär gebildet haben mag; indem 
wir betreffs der weiteren Einzelheiten der mikroskopischen Untersuchungen 
auf andere Stellen dieser Arbeit verweisen, betonen wir jetzt nur die Tat- 
sache des Vorkommens von mikroskopischem gediegenem Gold im Ge- 
menge mit den sulfidischen (und Tellur-) Erzen, so daß der bloße qualita- 
tive Nachweis von Gold noch nicht für deren mineralogische Bestimmung 
maßgebend sein kann. 

Von den spärlichen makroskopisch individualisierten Proben ab- 
gesehen, waren wir also genötigt, das Untersuchungsmaterial aus dem 
Quarze auszusondern. Eine mechanische Aufbereitung war wegen der 
innigen Verwachsung der Erze mit dem Quarz untunlich, da bei dem 
Zerkleinern jene natürlich vollständig zerrieben würden. Wir haben also 
die Flußsäure zum Entfernen des Quarzes benutzt; mehrere Kilogramme 
von erzführendem Quarz wurden auf einem Schraubstock zerkleinert und 
in einer Platinschale mit FH behandelt; der Ouarz wurde bald zucker- 
körnig und mürbe und zerfiel zu einem Sand, aus welchem die Erze aus- 
gelesen wurden. Die Erzmineralien wurden durch die Flußsäure bei kürzerer 
Einwirkung nicht merklich angegriffen, erst nach mehreren Tagen wird 
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zum Teil ihr Metallglanz schwächer oder ist ein Anfang von Anlauffarben 
zu beobachten; nur der Arsenkies überzieht sich schon bald, nach wenigen 
Tagen, mit einer schwärzlichen matten Kruste. Am widerstandfähigsten 
gegen die Flußsäure erweist sich der Molybdänit, der auch nach wochen- 
langer Behandlung vollkommen frisch und glänzend bleibt. 

Mit den so isolierten Erzen haben wir zum Teil einzelne qualitative 
Proben auf trockenem, nassem und mikrochemischem Wege ausgeführt, 
teils haben die Herren Dr. J. Friedrich und Dr. J. Svéda in Prag 
und Prof. R. Vambera in Pribram die Freundlichkeit gehabt, den syste- 
matischen qualitativen Analysengang und auch einige quantitative Be- 
stimmungen vorzunehmen. Wir danken allen drei Herren für diese Bei- 
hilfe auf das herzlichste. 

Ausdrücklich möchten wir noch betonen, daß wir das Tellur nur dann 
als gesichert angenommen haben, wo die Rotfärbung der mit der Probe 
erhitzten konzentrierten Schwefelsäure ganz unzweideutig zu beobachten 
war und bei nachheriger Verdünnung mit Wasser ein schwarzer Nieder- 
schlag sich gebildet hat. Wir haben uns nämlich überzeugt, daß eine 
vorübergehende Rotfärbung auch von den Bleisulfantimoniten hervor- 
gerufen werden kann, die gerade auf unseren Gängen massenhaft vertreten 
sind; beim Kontrollversuch mit Pribramer Federerz erhielten wir gleich- 
falls eine rötliche Färbung, die jedoch bald in eine schmutzig braungelte 
übergeht, und durch die Verdünnung wird nicht schwarzes metallisches 
Tellur ausgefällt. 

Die grauen im Quarze eingesprengten Erze stellen nach diesen Unter- 
suchungen in den allermeisten Fällen Gemenge dar, als deren Bestandteile 
folgende Mineralien auftreten: 

a) Ein blättriges und schuppiges Mineral, welches nicht selten mit 
dem Molybdänit regellos oder auch mit parallel orientierten breitesten 
Flächen verwachsen ist, die auch hier Richtungen vollkommener Spalt- 
barkeit sind. Die Umrisse der Tafeln sind unregelmäßig. Die Farbe 
ist hell bleigrau bis fast zinnweiß, ohne den für den Molybdänglanz charak- 
teristischen Stich ins Blaue; der metallische Glanz ist etwas schwächer 
als bei jenem. Ausgesuchte Schüppchen beider Mineralien wurden unter 
einer Glasglocke ausgebreitet und gleichzeitig ein kleines Gefäß mit Schwefel- 
wasserstoffwasser darunter gestellt; der entströmende H,S änderte gar 
nichts an der Farbe und dem Glanz des Molybdänits, während das andere 
Mineral durchwegs nach kurzer Zeit wie blanker Stahl angelaufen ist. 
Beim Befühlen mit einer Nadel oder Pincette erweist sich dieses Erz härter 
als der Molybdänglanz und ist nicht so mild. 

Qualitative Proben wiesen in diesem schuppigen Mineral Pb, Au, 
Ag, Sb, Te und S nach, bisweilen ist auch etwas Bi zugegen. Wir haben 
also mit großer Wahrscheinlichkeit einen Nagyagıt vor uns. 

b) Nadelige, der Länge nach geriefte, spröde, strahlig angeordnete 
Kristalle von stahlgrauer Farbe, oft bunt angelaufen und zu Antimonocker 
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verwitternd. Endflächen sind höchst selten. Die fünf gemessenen Kristalle 
erwiesen sich als monoklin mit den Elementen 
BERG 0831622317. 10-4260) 8,91 Y 347 


Zur Bestimmung der Elemente dienten die Winkel: 


(101) : (110) = 70° 28’ 
(011). 35 17 
(OUT) ROOM 235 4: 


Im ganzen wurden folgende Flächen konstatiert: 


a (100) b (010) c (001) d (101) e (011) f (012) g (032) m (110) 7 (210) m (120) 
r (112) o (111) g (212) s (232). 


An einem der Kristalle, mit etwas besseren Prismenflächen aber 
ohne meßbare Endigung, wurde die Zwillingsverwachsung nach dem 
Grundpyisma (110) konstatiert; der Kristall ist ein Drilling mit unregel- 
mäßig ausgebildeten, öfters einspringende Winkel bildenden Flächen. 

Das Mineral weist eine gute basische, zur Vertikalzone annähernd 
senkrechte Spaltbarkeit auf. Auf einem Kristalle ergab die Schimmer- 
messung einer Spaltfläche am zweikreisigen Goniometer p = 1°44’ bei 
der Einstellung der Prismenzone auf p = 90°0’ (aus den obigen Parametern 
ber. p für (001) = 1°24’). 

Die qualitative Analyse, die Herr Dr. J. Svéda mit einer sehr 
geringen Substanzmenge — nur Kristallbruchstückchen aus derselben 
Druse, aus welcher die gemessenen Kristalle gewonnen wurden — bereit- 
willigst Be: hatte, ergab nur die Anwesenheit von Pb, Sb, Fe 
und S; auf Au, Ag, Cu, Bi, Te wurde mit negativ em Resultat geprüft. 

Der en 


(110) : (110) = 79° 281%’ berechnet, 790 7’ gemessen 
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steht dem für den Jamesonit gefundenen sehr nahe; für diesen fand Haı- 
dinger 78040’, Spencer’) 78° 10’—79° 1’, Mittelwert 78° 39’, berechnet 
789 38’. Es ist also höchst wahrscheinlich, daß unser Mineral Jamesonit 
ist und daß dieses Mineral nicht rhombisch, sondern monoklin kristal- 
lisiert. Die Annahme des rhombischen Systems für den Jamesonit gründet 
sich lediglich auf die Lage seiner — nach Spencer nicht vollkommenen, 
sondern nur guten — Spaltbarkeit nach (001); es fand jedoch derselbe 
Autor bei 14 Messungen des Winkels (001) : (110) 85°—94° 52’, durch- 
schnittlich 89049, während aus obigem Parameterverhältnis 88% 5513’ 
sich berechnet. 

Weiteres wird hierüber an einer anderen Stelle berichtet werden. 

c) Parallel und verworren feinfasrige Aggregate eines metallisch 


8) Notes on some Bolivian minerals, Min. Mag. 1907 (XIV. 67), 310— 314. 
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grauen, beinahe glanzlosen Minerals, ohne quer verlaufende Spaltbarkeit, 
ergaben uns und Herrn Dr. Friedrich bei wiederholter qualitativer 
Prüfung nur Bi, S, etwas Fe und Sb; es wird demnach ein feinfaseriger, 
federerzähnlicher Bismutin vorliegen. 

d) Strahlige, stenglige und fasrige Aggregate von zumeist stahl- 
grauen, hie und da auch etwas dunkleren bis eisenschwarzen oder helleren 
bis fast zinnweiBen Individuen sowie dichte oder auch feinblätterige 
Erzpartien enthalten zum Teil nur Blei, Antimon und Schwefel mit oder 
ohne etwas Eisen und sind spröde; unter dem Mikroskope sind viele von 
den Nadeln durch ebene, zu ihrer Längsrichtung annähernd senkrechte 
Spaltflachen terminiert. Solche Erze sind also mit den oben beschriebenen 
Kristallen identisch und gehören wie diese höchstwahrscheinlich dem 
Jamesonit an. Andere sind jedoch mehr oder weniger wismuthaltig und 
können also Gemenge von Jamesonit und faserigem Bismutin sein, eher 
jedoch, da auch nach sorgfältigster Auswahl von äußerlich ganz gleich 
beschaffenen Fasern in den Proben Wismut neben Antimon gefunden 
wurde, eine isomorphe Mischung von Bleisulfantimonit und Bdeisulfo- 
bismutit darstellen, wie solche z. B. im Kobellit vorliegt. 

Ob der in zwei Proben gefundene, einmal ziemlich bedeutende Silber- 
gehalt auf mechanischer Beimengung eines silberhaltigen Erzes oder auf 
isomorpher Vertretung von Blei durch Silber in einer derartigen Sulfosalz- 
verbindung (analog wie im Diaphorit, Freieslebenit, Andorit u. a.) beruht, 
müssen wir wegen des Mangels an geeignetem Material dahingestellt sein 
lassen; desgleichen die Frage, ob der in einigen Proben konstatierte T'ellur- 
gehalt nur der Beimischung des sub a) angeführten Tellurides oder auch 
anderer zuzuschreiben ist. 

Von den gewöhnlichen sulfidischen Erzen treten am häufigsten 
der Pyrit, Arsenopyrit und Molybdänit auf, während der Chalkopyrit und 
Pyrrhotin viel seltener vorkommen und der Antimonit nur an einer Stelle 
gefunden worden ist. 

In Anbetracht dieser so komplizierten mineralogischen Verhältnisse 
an einem Fundort, von welchem uns viele Kilogramme von Gangmaterial 
zur Verfügung standen und wir doch genötigt waren, einen bedeutenden 
Teil der Erzmineralien ohne eine genaue mineralogische Bestimmung zu 
lassen, müssen wir jetzt auch für das von uns vor einigen Jahren in einer 
vorläufigen Mitteilung beschriebene Vorkommen von Zduchovic uns auf 
die bloße Konstatierung des Tellurgehaltes in den Erzmineralien be- 
schränken und eine nähere Bestimmung derselben dahingestellt sein lassen, 
indem bei der allzu geringen Menge des Materiales die Identität der che- 
misch und mikroskopisch untersuchten Proben nicht immer garantiert 
werden kann. 

Pyrit. 

Der Eisenkies kommt auf den Kasejovicer Goldquarzgängen reichlich 
vor, aber besonders im Westen bei Kasejovic selbst finden wir ganze 
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Partien des Gangquarzes, und zwar reiche, durch graue Erze charak- 
terisierte, wo der Pyrit vollständig in den Hintergrund tritt. Demgegenüber 
wird der Eisenkies weiter gegen Osten, auf den Gängen von „Na Boreich‘‘, 
von Ujezdec u. a. O. zum vorwaltenden Erze und offenbar zum Haupt- 
träger des Edelmetalles. 

Der meiste Pyrit der Gänge von Kasejovic ist derb, körnig; bis- 
weilen vorkommende Kristalle zeigen gewöhnlich die Kombination des 
Würfels mit untergeordnetem Oktaeder und Pentagondodekaeder (210), 
auch diese zwei letzteren Formen im Gleichgewicht, Kubooktaeder sowie 
alle drei einfachen Formen für sich allein. 

Durch Verwitterung des Pyrits entsteht zum Teil dichtes Braun- 
eisenerz von dunkelbrauner Farbe und rötlichbraunem Strich, zum Teil 
wird derselbe zu Sulfaten oxydiert und ausgelaugt, so daß nach ihm 
Hohlräume zurückbleiben. 

Von den Pseudomorphosen von Brauneisenerz nach Pyrit zeichnen 
sich einige durch vollkommen glatte und ebene Flächen aus, so daß sie 
gemessen werden konnten; es wurden an ihnen folgende Formen konsta- 
tiert: À (100) e (210) f (410) o (111) à (211)* Wi (833). 


Gemessen: Berechnet: Kanten: 


h (100) :e (210) 26928’ 26934’ 3 
:f (410) 14 35 14 2% 1 
0 (111) 5443 54 44 7 
:5 (211) 35 32 35 15 2 
:yı (833) 27 51 27 56 je 


Die Form Ÿ1(833), welche für den Pyrit mew ist, fand sich nur in 
einer einzigen, aber ziemlich breiten und vorzüglich reflektierenden Fläche 
zwischen h und o. Außer derselben und (211) treten an der Oktaeder- 
Würfelkante stets noch andere Ikositetraeder in schmalen und sehr schlecht 
reflektierenden Flächen auf; die Positionen derselben schwanken um die 
Werte der bekannten Formen des Pyrits (11.5.5), ß (322) und o (522): 


h (100) ? ® (11.5.5) 320 39/— 320 58’ 320 44’ 
: 2.8 (322) 43 14—45 24 43 18/, 
: 20 (522) 28 56 29 29%), 
Arsenopyrit. 


Der Arsenopyrit ist z. B. im Ujezdecer Stollen häufig. Im ganzen 
Distrikt von Kasejovic findet er sich nur selten auskristallisiert ; der Ha- 
bitus der Kristalle ist teils brachydiagonal-säulenförmig, teils befinden 
sich die zwei Brachydomen gq (011) und x (012) mit dem Grundprisma 
im Gleichgewicht, so daß die Kristalle vollkommen M. Weibull’s II. Typus 
der Arsenopyrite von Wester-Silfberg gleichen.®) Im ganzen fanden sich 


8) Uber die Krystallform und Constitution der Arsenkiese, Zeitsch. f. Kryst. 
XX., 1—20: Tafel I. Fig. 3. 
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an drei zur Messung geeigneten Kristallen des Kasejovicer Arsenopyrits 
(vom Jakobschacht) nur die vier gewöhnlichsten Formen: 


g (O11) m (012) m (110) e (101). 


Die gemessenen Winkelwerte stimmen leidlich mit den aus Arzruni’s 
Achsenverhältnis 
DOC 0:62,60 ES 
berechneten überein: 
Gemessen: Berechnet: Kantenzahl: 


m (110) : m’ (110) 680 23° 680 13’ 4 
-q (011) 64 46 64 3514 2 
:e (101) 44 18 44 0 2 
n (012) : m’ (012) 62 14 61 26 4 
g (011) :g’ (011) 99 44 99 50 2 


Bei dem bekannten großen Schwanken der Winkel am Arsenopyrit 
ist diese Übereinstimmung von gemessenen und berechneten Winkeln eine 
ziemlich gute zu nennen. 

Derber Arsenopyrit ist an den Gängen ziemlich häufig. Er ist zumeist 
körnig oder kurzstenglig, hie und da mit einzelnen Kristallflächen, für 
sich oder mit Pyrit eng verwachsen im Gangquarz eingesprengt. 

Durch seine Verwitterung liefert der Arsenkies außer anderen, un- 
bestimmbaren Produkten auch den weiter unten erwähnten Symplesit. 

Pyrrhotin. 

Gehört zu den seltenen Mineralien der goldführenden Gänge. Es 
sind Körner von bronzgelber Farbe und bis 2—3 mm Größe, welche im 
Gangquarz, bisweilen in der Begleitung des Molybdänits oder des Pyrits, 
eingewachsen sind. 

Chalkopyrit. 

Auch der Kupferkies kommt an den Kasejovicer Gängen nur sehr 
spärlich vor; derselbe ist derb, in kleinen Körnchen entweder für sich 
im Quarze zerstreut oder mit Molybdänit oder Arsenopyrit verwachsen. 

Antimonit. 

Auf einem Waldschlag NNW vom Jakobschacht wurde bei den 
Schurfarbeiten Antimonit im Gangquarz in der Form von feinen Nädelchen 
gefunden. Die vollkommene Spaltbarkeit nach (010) und die Abwesenheit 
von Blei und Wismut schließen eine Verwechslung mit Jamesonit und 
Bismutin aus. Antimonit wurde aus den Kasejovicer Goldquarzgängen 
bereits von J. L. Barvir angeführt.!) 

Molybdanit. 

Ein ziemlich haufiges Mineral der Gange ist der Molybdanit, welcher 
durchwegs in sechsseitigen, bis 3 mm breiten, seitlich mit ganz unvoll- 


10) O vyskytu zlata na nékterych dulezitéjSich naleziskäch Ceskych, Sitzungsber. 
k. bohm. Ges. d. Wiss. 1896 Nr. XXXV., S. 71 Fußn. 
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kommenen Flächen begrenzten Tafeln vorkommt, deren Farbe, Weichheit 
und Biegsamkeit das Mineral eindeutig zu erkennen geben. Die Molyb- 
dänittafeln und -Schüppchen sind einzeln oder in Streifen dem Quarze 
eingestreut, oft mit den Telluriden, mit Pyrit, gediegen Gold oder Mus- 
kovit verwachsen. Auch mikroskopisch kleine Molybdänitindividuen 
beobachtet man ziemlich oft in den Dünnschliffen der Gangquarze. 

Besonders häufig ist der Molybdänit an einigen Stellen im Osten 
des Gebietes. So wurde im Schurfschachte SO von Beläic im Gangquarze 
viel Molybdänit, im Stollen bei Ujezdec eine kleine Partie des stark zer- 
setzten granitischen Gesteins gefunden, welches nicht nur in den Ouarz- 
adern und -Linsen, sondern auch ım Gesteine selbst massenhaft Molyb- 
dänit in eingesprengten einzelnen und zusammengehäuften Täfelchen 
enthält. Mikroskopisch erweist sich sowohl der Molybdänit als auch 
der ihn begleitende und bisweilen mit ihm innig verwachsene Pyrit den 
ursprünglichen Gemengteilen gegenüber als sekundär. Hie und da ver- 
wächst der Molybdänit mit dem ebenfalls sekundären Muskovit oder 
schließt ihn ein. 

Gediegen Gold. 

Auch im Vergleich mit der geringen Ausdehnung der bisherigen 
Schurfarbeiten sind die Funde von makroskopisch sichtbarem gediegenem 
Gold als recht dürftig zu bezeichnen. Es sind zumeist nur stecknadelkopf- 
große Blättchen von satt goldgelber Farbe, oft nur winzige leuchtende 
Punkte, und nur äußerst selten etwas größere Teilchen. Oft deutet die 
Vergesellschaftung mit Eisen- und Antimonocker ganz unzweifelhaft die 
sekundäre Entstehung des Goldes an, und derselbe Ursprung ist auch 
jenem Golde zuzuschreiben, welches als zarte Anflüge die Molybdänit- 
und Nagyagitschüppchen überzieht. In anderen Fällen sitzen jedoch die 
Goldteilchen im Quarz ganz ohne die ockerigen Neubildungen, allein oder 
mit vollkommen frischen dichten ‚grauen Erzen‘‘ verwachsen. Die mikro- 
skopische Untersuchung der Dünnschliffe von Gangproben lieferte 
weitere Belege für die beiden Auftretungsformen des Goldes. 


Gangmineralien. 

Rutil. 

Im Bereiche der Gänge fand sich Rutil hauptsächlich im Jakob- 
schacht. Auf einer Kluft im verquarzten Gneis saßen da gemeinsam mit 
aufgewachsenen Muskovittafeln einige Rutilnadeln; von denselben waren 
nur zwei winzige, etva !/, mm lange Nädelchen mit entwickelten Endflachen, 
einige größere, die oft miteinander zu mehreren parallel verwachsen und 
bis 1 cm lang waren, wiesen keine krystallonomische Endigung auf. Jene 
zwei Kriställchen sind einfache von folgenden Formen gebildete Indi- 
viduen: 

in der Vertikalzone m (110) a (100) x (410) h (210); 7 (320)?, 
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in der Endigung s (111) e (101) $ (112). 

Die beiden Grundprismen erscheinen angenähert im Gleichgewicht, 
die anderen Flächen der Vertikalzone sind nur selten etwas breiter, meist 
nur ganz schmal und bedingen eine oszillierende Riefung. Von den End- 
flächen ist an dem einen Kristalle die Protopyramide s allein, am anderen 
im Gleichgewicht mit e bei sehr zurücktretendem ß entwickelt. 


Gemessen: Berechnet: Kantenzahl: 


ANR a (100) 45027 450 0’ 4 
x (410) 31 8 30 58 4 
(210) 18 17 18 26 2 
(820) (10,36). 11019 2 
|11 43/ 
AS LIN) 47 46 47 40 1 
Ss (GLb) ESA (LAN) 56 53 56 52), 2 
:e (101) 28 25 28 2614 4 
e (101) :e’(011) 45 2 45 2 1 
:ß (112) 22 26 29 31 1 


Den berechneten Werten liegt die Miller’sche Vertikale zu- 


erunde: 
c = 0644154. 


Auch im Gangquarze eingewachsen kommt der Rutil nicht selten 
vor. Es sind teils einzelne einfache Prismen, welche etwas dicker sind 
als die aufgewachsenen Nädelchen und nur selten mit denselben Pyramiden- 
flächen wie jene terminiert sind, oft schmale eingeschaltete Zwillingslamellen 
aufweisen; teils sind die Rutilprismen verzwillingt und dann bisweilen 
ganz dünn, ein sagenitartiges Gitter bildend. 

Die meisten Kasejovicer Rutile sind u. d. M. undurchsichtig, fast 
oder ganz schwarz, von halbmetallischem Glanze. 

Zahlreiche Rutilgerölle ne östlich von Nekvasov gefunden. Es 
sind gewöhnliche Nigrine, bis 115 cm groß, bisweilen noch die gewöhnliche 
Kristallform (einfache Indiv iduen und Zwillinge) zeigend, gewöhnlich aber 
sehr stark abgerollt. Schon makroskopisch kann man an frischen An- 
brüchen der Rutile die Umwandlung zu Ilmenit beobachten, die sich durch 
den deutlichen Unterschied zwischen dem rotbraunen Kern und der me- 
tallisch schwarzen, oft mehrere Millimeter dicken Außenrinde kundgibt. 
Mikroskopisch sieht man sehr gut, wie die Umwandlung längs den Spalt- 
rissen von der Oberfläche ins Innere fortschreitet. Die Dünnschliffe gleichen 
vollkommen jenem Bilde, welches A. v. Lasaulx!!) in seiner bekannten 
Arbeit besonders Fig. 9 und 10 auf der Taf. III, vom Rutil von St. 


1) Über Mikrostruktur, optisches Verhalten und Umwandlung des Rutil 
in Titaneisen, Z. f. Kr. 8, S. 54—75, bes. 67 sqq. 
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Yrieux wiedergegeben hat, und seine Beschreibung des Umwandlungs- 
vorganges entspricht auch gänzlich den Verhältnissen an den Nigrinen 
von Nekvasov. 

Der unveränderte Rutil besitzt einen deutlichen Pleochroismus: 

< rotbraun, Absorption stärker 

o orangegelbbraun, Absorption schwächer. 

Zahlreich eingeschaltete Zwillingslamellen erweisen u. d. M. die poly- 
synthetische Natur auch der scheinbar einfachen Rutilkristalle. 

(Quarz. 

Das weitaus vorwiegende Mineral der Gänge bietet mineralogisch 
kein Interesse; es ist gewöhnlicher derber, milchweißer oder weißgrauer 
Gangquarz, welcher nur ganz spärlich Drusenräume und darin kleine 
Kristalle von der gemeinen Form und bisweilen von drusiger Oberflächen- 
beschaffenheit führt. Mikroskopisch erscheint der Gangquarz als ein 
körniges Aggregat, nicht individualisiert; die Einzelheiten seiner Mikro- 
struktur werden an einer anderen Stelle besprochen. 

Woljramıt. 

Im weißgrauen Gangquarze aus der 20 Meter-Tiefe des Jakob- 
schachtes bei Kasejovic sind in ziemlich grosser Menge zentimeter- bis 
dezimetergroße Putzen und Nester sowie einzelne Kristallindividuen von 
Wolframit eingewachsen, welch letztere an den Bruchflächen teils unebene, 
bis matte Durchschnitte anderer Richtung, teils glänzende leistenförmige 
Spaltflächen nach dem Klinopinakoid zeigen und die Größe von bis 115 cm 
erreichen. Bisweilen erscheinen die Wolframitindividuen etwas zerbrochen 
oder (scheinbar) gebogen, die Bruchstücke sind dann mit Quarz oder Pyrit 
verkittet. Dies sowie der nicht seltene Idiomorphismus des Wolframits 
gegenüber jenen zwei Mineralien deutet darauf hin, daß ein Teil des Wolt- 
ramits älter ist als dieselben ;an anderen Stellen finden wir jedoch alle 
drei Mineralien so innig verwachsen, daß an der gleichzeitigen Entstehung 
aller nicht gezweifelt werden kann. 

Der Wolframit zeigt außer der vollkommenen Spaltung nach dem 
Klinopinakoid auch eine schalige Ausbildung nach dem dazu senkrechten, 
parallel zur Vertikalkante gestreiften Orthopinakoid, welche meistens 
ganz deutlich zutage tritt. Der Strich des Wolframits ist dunkelbraun, 
etwas ins Rötliche. Härte 5 oder ein wenig niedriger, Dichte — 7-06. 

Auf Platinblech gibt der Kasejovicer Wolframit eine nicht allzu 
starke Manganreaktion. Die Phosphorsalzperle färbt sich mit ihm in der 
Reduktionsflamme blutrot ins Braune. Vor dem Lötrohr schmilzt der 
Wolframit zu einer magnetischen, auf der Oberfläche kristallinischen 
Schlacke. In Schwefelsäure gibt er eine blaue Lösung, durch deren Ver- 
dünnung ein in der Kälte grünlichgelber bis fast weißer, in der Siedehitze 
zitronengelber Niederschlag entsteht. Mit Natriumkarbonat schmilzt der 
Wolframit zu einer Schlacke, aus welcher mit Wasser eine Natrium- 
wolframatlösung ausgelaugt wird; diese gibt mit Zinnchlorür einen gelben 
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Niederschlag, welcher in Salzsäure gekocht blau wird ; der ungelöste Rück- 
stand färbt die Phosphorsalzperle nach Eisen. 

Die quantitative Analyse des Kasejovicer Wolframits, welche Herr 
Prof. Dr. Jaroslav Milbauer freundlichst ausgeführt hat, ergab: 


I, IE Mittel Mol. Aq. 
wo, 76-02 15-52 15-77 0-324 
FeO 18-36 19-19 18:78 0-259 
MnO 5:21 5-58 5-40 0-076 
Summe 99-59 100-29 99-95 


Hieraus ergibt sich: 
WO, : (Fe, Mn) O = 324 :: 
Fe WO, :MnWO,= 17:5 
oder angenähert = 7:2. 


Es überwiegt also in unserem Wolframit |< 
das Ferberitmolekül stark über den Hübnerit. A t Z = 
Bei der Auslese des reinen Analysen- 
materiales wurden auch fünf kleine einge- 
wachsene Kriställchen von dem sie um- | 
schließenden Quarz befreit und goniometrisch | 
untersucht; sie erwiesen sich als eine nach | 
a (100) tafelartige, der Vertikale nach ge- 
streckte Kombination folgender 8 insgesamt 
bereits am Wolframit bekannten Partial- 
formen: | un 
a (106) . b (010). c (001) . m (110) . = 
2.102) 2.1048) rod) A212): Fig. 4. 


Der Habitus der Kristalle entspricht der Fig. 4. 
Positive Orthodomen und Pyramiden fehlen an allen fünf Kristallen. 


Gemessen: Berechnet:!?) Kanten: 


a (100) : b (010) 90° 14’ 902707 2 
: m (110) 39 19 39 41% 3 
2. (102) 62 8 61 54 2 
b (010) :£ (102) 90 4 90 0 2 
ANT) 68 55 69 3% 1 
c (001) : # (104) 16 24 | 1 
Zoll) 53 26 53 20 1 
A (112) 34 59 34 3 1 
o (111) :4 (102) 36 47 36 28 ie 


2) Aus dem Axenverhältnis von Des Cloizeaux 
a:b:c = 0.83000 : 1 : 0.86781 
à = 900 381%’ 


Ae à ni. mt de om 
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Die Entwickelung der Flächen ist keine besonders gute, zum Teile 
ließen sie nur Schimmermessungen zu. Zwischen den beiden Pyramiden 
(111) und (112) einerseits und (010) andererseits in der Zone wurde je 
eine unmeßbare Klinopyramide gefunden. 

Von den gefundenen Flächen gehört nur w (104) zu den seltenen 
Partialformen des Wolframits; sie wurde von P. Jeremejev®) an den 
Kristallen von Adun-Cilon beobachtet. 

A patit. 

In einer Probe vom ersten Überhöhen im Jakobschacht fand sich 
der Apatit, der sonst hie und da im Gangquarze mikroskopisch auftritt, 
auch in makroskopischen Individuen, kürzeren hexagonalen Säulen, welche 
teils eingewachsen, teils mit Muskovit in einem kleinen Drusenraume 
aufgewachsen sind. Die Farbe des Apatits ist hellgräulichgrün, u. d. M. 
ist er nach der hohen Lichtbrechung und schwachen einaxigen Doppel- 
brechung erkennbar. 

Der mikroskopische Apatit vom Jakob-, Alois- und Johannschacht 
ist z. T. allotriomorph und bisweilen mit Muskovit und feinkörnigem 
jüngerem Quarz vergesellschaftet. 

Turmalın. 

Schwarze Säulchen kommen im Gangquarz nur sehr selten vor 
(Jakobschacht, Ujezdecer Stollen). Der Turmalin ist bisweilen etwas 
zersetzt und mit Körnern von umgewandelten Feldspäten vergesellschaftet, 
so daß wenigstens ein Teil desselben eingeschlossenen Resten des grani- 
tischen oder aplitischen Nebengesteins angehört. 

Muskovit. 

Besonders in den Quarzen des westlicheren Gebietes ist der helle 
Glimmer ein allgemein verbreitetes Mineral, das zumeist als Bestege der 
Klüftchen im Quarz oder in diesem zugleich mit den Erzen eingesprengt 
erscheint. U. d. M. beobachtet man, daß er gewöhnlich allotriomorph 
und deutlich jünger als die Hauptmasse des Quarzes ist; oft ist er auch 
mit dem kataklastischen Quarz verwachsen. Einige Glimmerblättchen 
erscheinen u. d. M. etwas grünlich. 

In den Hohlräumen im verquarzten Gneis des Jakobschachtes sitzen 
bisweilen sechsseitige Muskovitkristalle von bis lcm Größe, gelblich- 
grünlich, ein wenig halbmetallisch glänzend, mit Rutil vergesellschaftet. 

In umgewandelten Nebengesteinen der Gänge ist der Sericit häufig, 
der makroskopisch bis dicht und gründlich erscheint, u. d. M. sich zu 
feinen, meist parallel zu einander und zu den Spaltrissen der ursprüng- 
lichen Feldspäte gelagerten Schüppchen auflöst. 

Chloritartige Minerale. 

Makroskopisch sind alle derartigen Silikate gleich, feinschuppig bis 


8) Kpacrannx xenbanaro Bonphpama etc., K. Russ. Miner. Ges. S.-Petersb. 
1872 (17), 301310. 
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dicht, graulichgriin; sie bilden Schmitzen, Äderchen, Bestege oder sind 
in einzelnen Schüppchen dem Quarze eingesprengt. U. d. M. sind die chlo- 
ritischen Mineralien z. T. fast farblos, nur schwach grünlich, z. T. satt- 
grün ohne merklicheren Pleochroismus, endlich auch intensiv pleochroisch 
zwischen hellgrün und fast gelb. 

Einige von den blättrigen Chloriten stellen deutliche Pseudomorphosen 
nach Biotit dar, andere scheinen selbständigen Ursprungs zu sein, besonders 
sicher jene, deren Schüppchen radial zu Kügelchen gruppiert sind. Die 
helminthischen Gestalten, welche im Quarze des Goldvorkommens von 
Zduchovic so schön entwickelt sind, haben wir hier nicht beobachtet. 

Die chloritartigen Mineralien verwachsen sehr oft innig mit Muskovit, 
entweder annähernd parallel oder unregelmäßig, in anderen Fällen mit 
sulfidischen Erzen, mit Rutilnädelchen und mit Körnchen von Eisenerzen. 

Sowohl Muskovit als auch Chlorit sind zwar aus den primären Ge- 
steinssilikaten entstanden, doch fällt ihre Bildung zum großen Teil gewiß 
noch in die letzte Phase des Prozesses der Gangfüllung, wie durch ihr in- 
niges Verwachsen mit den Schwefel- und Tellurerzen bezeigt wird; wir 
führen diese Mineralien also noch unter den Gangarten an, während die 
weiter folgenden schon Produkte der atmosphärischen Verwitterung dar- 
stellen. 


Sekundäre Mineralien. 

Symplesit. 

In den kleinen Hohlräumen von etwa 2cm mächtigen Quarzgang- 
trümmern, die durch die Zersetzung der Kiese braun gefärbt erscheinen, 
sitzen dunkel seladongrüne, halbkugelförmige Kristallaggregate von radial- 
faseriger Textur, deren Individuen unvollkommene schief aufsetzende End- 
flächen und eine deutliche Spaltbarkeit in der Längsrichtung aufweisen. 

Bei der chemischen Prüfung erweisen sich die Kügelchen als ein 
Eisenarsenat; im Kölbchen geben sie viel Wasser und werden braun, auf 
der Kohle sind sie nur an der Oberfläche etwas schmelzbar, wobei sie 
magnetisch werden; mit Soda im Reduktionsfeuer gibt das Mineral einen 
deutlichen Geruch nach Arsensuboxyd. In Salzsäure löst es sich leicht auf. 

Die mikroskopische Untersuchung bestätigt mit voller Sicherheit 
die Bestimmung des Minerals als Symplesit. Die das Aggregat zusammen- 
setzenden Individuen erscheinen u. d. M.-als nach einer Richtung stark 
verlängerte Täfelchen oder abgeplattete Nadeln ganz wie bei Vivianit oder 
Erythrin; der ebene Winkel der Endflächen mit der längsten Richtung 
(= der Vertikale) beträgt 107°, was dem von J. Krenner!#) für den Sym- 
plesit gefundenen Werte @ = 107° 17’ vollkommen entspricht. 

Die Lichtbrechung ist bedeutend höher als beim Kanadabalsam, die 
Doppelbrechung stark. Die Auslöschungsschiefe beträgt an den Spaltungs- 


14) Symplesit von Felsö-Bänya, Természetrajzi füzetek N. 1 (1886). 
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lamellen nach (010) 32° zwischen der Vertikalen und der Trace der Ebene 
der optischen Achsen im stumpfen Winkel 8. Auf dem Klinopinakoid tritt 
die Bissektrix eines sehr großen Axenwinkels aus. Die Dispersion ist be- 
deutend, wie man sowohl am Achsenbilde als auch an den zum Teil ano- 
malen Interferenzfarben im parallelen Lichte beobachten kann. 

Der Pleochroismus ist sehr stark, das Hervortreten der braunen 
Farbe ist ein Zeichen dafür, daß unser Symplesit nicht mehr vollkommen 
frisch ist (an den frischen Kristallen von Felsöbänya beobachtete Krenner 
höchstens nur gelbliche Töne). Die Spaltungslamellen nach (010) sind 
bei dem Symplesit von Kasejovic zwischen gelbbraun und hellgrünlichgelb 
bis fast farblos pleochroitisch, während die anders aufliegenden Nadeln 
einen kräftigen Pleochroismus zwischen der stets einen negativen Charakter 
aufweisenden, dunkel grünblauen bis entenblauen Querrichtung und der 
positiven, dunkelgelblich- oder grünlichbraunen Längsrichtung zeigen. 

Dieselbe Orientierung des Pleochroismus weist auch der Symplesit 
von Lölling und von Pisek auf, nur machen sich in dem ersteren die braunen, 
im zweiten die gelben Nuancen etwas mehr geltend. 

Die Genesis des Symplesits durch Verwitterung des an den Kasejo- 
vicer Gängen häufigen Arsenopyrits ist augenscheinlich. 

Antimonocker. 

Auf den Stücken mit mehr Jamesonit, welche aus den höheren Teilen 
des Jakobschachtes stammen, beobachten wir schwefelgelbe erdige Anflüge 
und Pseudomorphosen nach größeren Nadeln und Aggregaten von Jame- 
sonit. Auf Kohle gibt das sekundäre Mineral einen Antimonbeschlag, in 
warmer Salzsäure löst es sich ziemlich leicht und aus der Lösung wird 
mit Schwefelwasserstoff ein orangeroter Niederschlag gefällt. 

Die Anflüge des Antimonockers sind stellenweise stark vom beige- 
mengten Eisenhydroxyd verunreinigt. 

Brauneisenerz. 

Krusten, Anflüge, Ausfüllungen von Klüftchen und kleinen Drusen- 
räumen, Pseudomorphosen nach Eisenkies sind die gewöhnlichen Formen, 
in denen sekundäres Eisenhydroxyd erscheint und sich vielfach mit den 
übrigen Zersetzungsprodukten vermengt. Im ganzen ist jedoch der eiserne 
Hut der Gänge im Kasejovicer Gebiete gering, und stellenweise werden 
schon in den Quarzgangausbissen am Tage unveränderte sulfidische Erze 
gefunden. 

Nontronitähnliches erdiges Silikat. 

Die Bruchflächen des ausgezeichnet plattig brechenden Gangquarzes 
vom Schachte ‚Na Borcich sind fast durchwegs mit Anflügen und sehr 
dünnen Rinden eines erdigen sekundären Produktes bedeckt, das durch 
seine hellgelbliche oder hellgrünliche Farbe jene Quarze sehr charakteristisch 
von den übrigen unterscheidbar macht. Es ist sehr weich, mild, etwas 
fettig anzufühlen; unter dem Mikroskope beobachtet man in stark bre- 
chenden Flüssigkeiten eine feinfasrig-schuppige, an Sericit erinnernde 
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Struktur und fleckige Verteilung der stärker und schwächer gefärbten bis 
weißen Stellen, die von einer unvollkommenen Homogenität der Rinden 
zeugt. 

Vor dem Lötrohr wird das erdige Sılıkat in der Reduktionstlamme 
schwarz und schmilzt unvollständig; im Oxydationsfeuer auf Platinblech 
geglüht, nimmt es eine rotbraune Farbe an. In der Phosphorsalzperle 
erhält man eine Färbung nach Eisen und Kieselskelett, mit Salzsäure 
erhitzt zersetzt sich das Silikat unter Zurücklassung schleimiger Kiesel- 
säure. 

Zur Entstehung dieser nontronitähnlichen Neubildung haben einer- 
seits die aus zersetzten Feldspäten des Nebengesteins (vergl. I. S. 25) 
herrührenden kieselsauren, andererseits die durch die Oxydation der Kiese 
entstandenen eisen- und schwefelsäurehaltigen Lösungen Veranlassung 
gegeben. 


V. 
Struktur der Spaltenfüllungen. 


Alle bis nun in diesem Gebiete beobachteten Gangfüllungen kenn- 
zeichnen sich durch die einheitliche massige Struktur, nur ausnahmsweise 
bei größerer Mächtigkeit der Ganglinsen könnte allenfalls die strukturelle 
Ausbildung als eingesprengte bezeichnet werden. Eine symmetrische Krusten- 
struktur ist bisher nirgends beobachtet worden. 

Drusen sind äußerst selten, sehr klein; dies ist auch der Grund, 
daß wir bis nun nur in wenigen Ausnahmsfällen einige auskristallisierte 
Minerale aufsammeln konnten. 

Makroskopische Brekzienstruktur ist hauptsächlich in dem Schacht 
„Na Borcich‘‘ zu beobachten, wo Fragmente des rötlichen verquarzten 
Aplits im Gangquarz eingeschlossen sind. Sonstige Druckwirkungen äußern 
sich an demselben Vorkommen in der starken zu den Salbändern parallelen 
Zerklüftung ; im Johannschacht stellenweise durch feine anastomosierende 
Risse, an anderen Stellen mehr nur durch mikroskopische Kataklase. 

Unter dem Mikroskope erweist sich die Struktur des Gangquarzes. 
als durchaus allotriomorph; kristallographische Begrenzung ist nur in den 
spärlichen Drusenräumen zu beobachten. Hie und da ist der Gangquarz 
ziemlich gleichmäßig in größere Individuen zerteilt, deren Umrisse mehr 
geradlinig-eckig als lappig sind, in anderen Partien ist das Korn kleiner 
und die Konturen mehr lappig. Vielfach jedoch bemerkt man in den 
Dünnschliffen der Gangproben zweierlei Quarz: größere Individuen werden 
von einem feinkörnigen Aggregat in Adern nach allen Richtungen durch- 
setzt oder in unregelmäßigen Zwischenmassen von einander getrennt; 
auch ein an das poikilische Gefüge erinnerndes Durchwachsen größerer 
Individuen durch Aggregate kleinerer wurde hie und da beobachtet. 
Parallel zu den im Gangquarz aufsetzenden Klüftchen erscheinen manchmal 
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die größeren Individuen — wohl durch sekundäre Wirkungen — etwas 
gestreckt. Flüssigkeitsernschlüsse mit Libellen sind massenhaft vorhanden, 
zumeist reihenförmig angeordnet. 

Undulöse Auslöschung der Ouarzindividuen ist nicht häufig. Lokal 
tritt eine starke randliche Kataklase der größeren Quarze ein: im Jakob- 
schachte nicht häufig, besonders im Südwestorte; im Aloisschacht an 
einigen Stellen intensiver, von der Westseite desselben kamen Proben, die 
schon makroskopisch weiße eingeschlossene Partien von scharf getrennten 
dunkelgrauen Zwischenmassen unterscheiden lassen; unter dem Mikro- 
skope erscheinen die ersteren frei von Erzen und anderen Beimengungen, 


die letzteren stark kataklastisch, reich an Muskovit, Chlorit, Arsenopyrit 


und an zersetzten Brocken des Nebengesteins, namentlich Feldspat- 
körnern. — Die Gangproben von dem Schachte „Na Borcich‘ zeigen, 
wie schon erwähnt, schon makroskopisch deutliche Druckwirkungen, und 
auch das aplitische Nebengestein (vergl. I. Teil S. 26) erscheint mikro- 
skopisch einer sehr starken Kataklase unterlegen und die zerdrückten 
Partien desselben in die den Gangquarz durchsetzenden Klüftchen ein- 
gezwängt oder als Fetzen in ihm eingeschlossen ; andere, anastomosierende 
und ein wenig auch gefältelte Klüftchen sind mit einem feinkörnigen 
Gemenge von kataklastischem Quarz und neugebildetem Chlorit aus- 
gefüllt. Auch eine Probe vom Johannschacht zeigte anastomosierende, 
den Quarz sehr dicht durchsetzende Klüftchen, deren Ausfüllung zum Teile 
symmetrisch ist: ihren Rand bilden mit ganzer Breite der Kluftfläche 
anliegende Muskovitblättchen, während das Innere mit feinkörnigem Quarz 
und kleinen Pyritwürfeln, einmal auch mit beigemengtem Apatit, er- 
füllt ist. 

Von einer detaillierten Sukzession kann auf den Kasejovicer Gängen, 
wie fast überall auf den Goldquarzgängen, keine Rede sein. Die Haupt- 
menge des lokal auftretenden Wolframits erscheint in den Dünnschliffen 
alter als der Ouarz, dessen Bildung jedoch schon vor dem völligen Aus- 
kristallisieren des ersteren eingesetzt hat. Dagegen trat die Ausscheidung 
der sulfidischen und telluridischen Evze erst gegen das Ende der Quarz- 
kristallisation ein und überdauerte die letztere, so daß die Hauptmasse 
der Erze jünger ist als der Gangquarz. An einigen Proben vom Jakob- 
schacht (90, 148 und 154% vom Schachte) sowie von einigen anderen 
Orten sieht man schon makroskopisch ganz gut kurze Adern und läng- 
liche Nester von Pyrit und Arsenkies mit etwas Chlorit und Muskovit 
den Quarz durchsetzen. 

Das gleiche Verhalten ist mikroskopisch ganz allgemein zu beob- 
achten. Die Erze treten demgemäß zumeist als allotriomorphe Zwischen- 
massen zwischen den Quarzindividuen und als Ausfüllungen kleiner Äderchen 
auf; wo sie in den Quarzen eingeschlossen sind, ist dies hauptsächlich 
nur in der Nachbarschaft solcher Erzpartien und in den Randteilen der 
größeren Quarzindividuen der Fall. Solche gleichzeitig mit oder ein wenig 
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vor der letzten Quarzmenge auskristallisierte Erze zeigen dann auch idio- 
morphe Kristallformen, und zwar am häufigsten der Pyrit (Kubooktaeder, 
Pentagondodekaeder u. a.), Jamesonit (Nadeln, die mit einer beinahe senk- 
recht zur Länge liegenden oder mit mehreren sehr flach geneigten Flächen 
terminiert sind), Molybdänit (sechsseitige Tafeln, manchmal sehr winzig 
und zu zierlichen Reihen gruppiert); seltener der Arsenopyrit (kurze 
Säulchen), der Chalkopyrit, gar nicht der Pyrrhotin. Unter einander zeigen 
die Erze keine Altersfolge, sondern verwachsen in verschiedensten Kombi- 
nationen zu zwei oder mehreren zusammen, so daß an ihrer gleichzeitigen 
Bildung nicht gezweifelt werden kann; das Gleiche gilt von dem mit- 
vorkommenden hellen Glimmer und Chlorit. 

Wo die oben beschriebenen zweierlei Quarze zu unterscheiden sind, 
dort halten sich die Erze, mit ihnen auch der Muskovit, Chlorit und der 
spärlichere Rutil, wohl auch der Apatit, an das jüngere, feinkörnige, z. T. 
kataklastische Gemenge. Auch ein rhomboedrisches Karbonat tritt hinzu, 
wenn auch nur selten und in geringen Mengen (Skïipice, SW-Ort im Jakob- 
schachte). 

Das gediegene Gold ıst mit den verschiedensten Erzen vergesellschaftet 
und manchmal deutlich sekundär an denselben abgeschieden (vergl. die 
bekannten Versuche von Liversidge, Lenher°) u. a.). 

In solchen Fällen bemerkt man auch an den Erzen die beginnende 
Zersetzung, Mattwerdung, Bildung von Ocker usw. Es wurden jedoch 
auch Proben angetroffen, in denen sich u. d. M. die innige Verwachsung 
von Gold und ganz frischen, bisweilen im Quarz eingeschlossenen Erzen 
beobachten ließ: das Gold ist hier folglich gleichzeitig mit den sulfidischen 
und telluridischen Erzen gebildet worden. 

Die Entstehung der Erzmineralien auf unseren Gängen fällt somit 
in die letzte Phase deren Ausfüllung und ist ohne Zweifel den hydrother- 
malen Prozessen zuzuschreiben, welche ihrerseits an das Auftreten der 
Granitmassen gebunden waren. Wie die häufige Kataklase und der 
innige Zusammenhang der Erze mit den Produkten derselben zeigen, 
ging der Erzbildung eine mächtige Zertrümmerung der schon gebildeten 
Teile der Quarzgänge voraus. Daß dabei die Nebengesteine sowohl mecha- 
nisch als auch chemisch stark in Mitleidenschaft gezogen wurden, davon 
zeugen einerseits Kataklaserscheinungen an denselben und Bruchstücke 
derselben als Einschlüsse der Gänge, andererseits das Auftreten der Begleiter 
der Erze: Muskovit, Chlorit, Rutil und Apatit, die nur aus der Zersetzung 
der von den metallbringenden Lösungen unterwegs angetroffenen Gesteine 
hervorgegangen sein können, und schließlich die an vielen Stellen konsta- 
tierten Erscheinungen der Verquarzung der Nebengesteine. 


* * 


5) S. bes. Lenher, Econ. Geol. IV. (1909) 544—564 und VII. (1912), 
744—750; Emmons, Journ. Geol. XIX, 15—46 (1911). 
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Änderungen im Gehalte und der Feinheit des Goldes. 

Alle Probentabellen weisen eine starke Schwankung sowohl in abso- 
lutem Gehalte an Gold und Silber, als auch in dem gegenseitigen Ver- 
hältnis derselben, das als Feingehalt des Goldes angeführt wird. Berück- 
sichtigt man dabei die Angaben über die Tiefen und Strecken, wo die 
Proben genommen worden sind, so ersieht man aus den Tabellen keinen Zu- 
sammenhang der Gehaltänderungen mit der Tiefe, Mächtigkeit des Ganges, 
auch keine regelmäßige Zu- oder Abnahme in einer Richtung dem Streichen 
nach. Das Schwanken der Gold- und Silbergehalte ist also für den bis jetzt 
aufgeschlossenen Teil des Goldvorkommens ganz unregelmäßig und hängt 
von dem Vorwalten oder Zurücktreten der reicheren Erze (Nagyagit, 
goldhaltiger Pyrit) sowie des gediegenen Goldes in dem ziemlich kompli- 
zierten, variablen Erzgemenge ab. 

Natürlich könnte auch in dieser Richtung die endgültige Aufklärung 
der Verhältnisse nur durch ausgedehntere und weit tiefer vorgetriebene 
Schurfarbeiten zustandegebracht werden, als die bisherigen sind. 


* 


Die Ausbisse der Gänge. 

Es ist keine Seltenheit, sulfidische und telluridische Erze im Quarz 
am Tage anzutreffen, die vollkommen frisch sind und keine Spur einer 
Zersetzung tragen. So beißt N vom Schafstall bei Ujezdec auf dem Feld- 
wege nach dem Vitenet-Jägerhause ein mächtiger Quarzgang aus, in 
welchem an mehreren Stellen vollkommen frische graue derbe Erze beob- 
achtet wurden. Ebenso zeigen viele Findlinge auf den Äckern, die eigentlich 
nur Bruchstücke ausbeißender Gänge sind, welche von der Pflugschar 
abgerissen werden, keine Anzeichen einer Änderung. 

Ein interessanter Fall der anfangenden Zersetzung der Erzmineralien 
wurde im Aloisschacht im alten Mann beobachtet. Eine unter Wasser 
stehende Bergfeste, ein Quarzgang, der stellenweise graue Erzflecke enthielt, 
war von Haarrissen durchsetzt, und an diesen, besonders wo noch Musko- 
vitschüppchen im Quarz auf dem Riß sich einstellten, waren die Erze so 
weich. und schmierig, daß sie für Ruß vom Feuersetzen gehalten wurden. 
Manche Partien ließen sich wie Butter schmieren. Nähere Untersuchung 
ergab jedoch die Gegenwart von Te, Pb, Bi, S sowie auch Goldkügelchen, 
ein Beweis, daß es in anfangender Zersetzung begriffene Erzminerale 
waren, die in die Risse eingespült wurden und sich hauptsächlich in die 
Glimmerblättchen verfiengen. 

Diese Auflockerung wurde aller Wahrscheinlichkeit nach durch 
schwefelsaure Lösungen bewirkt; das Wasser stellte sich als schwefel- 
sauer heraus und soll Spuren von Gold enthalten haben (gelöst??); die 
Kiese waren zersetzt und zu Ocker umgewandelt. 


* * 
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Veränderungen der Nebengesteine an den Gängen. 

Die Goldquarzgange unseres Gebietes üben auf das Nebengestein 
einen bedeutenden Einfluß aus, der vorzugsweise in der mitunter sehr 
intensiven Verquarzung und Serizitisierung besteht. Auf eine Vererzung 
des Nebengesteins im hangenden und liegenden Kontakt mit den Gängen 
weisen die Proben von der Zlatä hora und Skiipice hin (s. oben S. 8 u. 9), 
doch ist der Umfang der Imprägnationen kein nennenswerter und praktisch 
belanglos, so daß nach den bisherigen Erfahrungen abbauwürdiges Golderz 
sich auf die Gänge selbst beschränkt, anders als am Roudny bei Vlaëim, 
wo auch die imprägnierten Aplite und Gneise wie in einem Stockwerk 
mit Erfolg abgebaut werden. 

Eine bedeutende Veränderung zeigen die Gneise vom Jakobschacht, 
besonders vom Nordostort. Makroskopisch erscheinen sie greisenähnlich, 
mit viel Quarz und grünlichem Muskovit, gebleichtem Biotit, ohne frischen 
Feldspat, mit eingesprengtem Pyrit, Arsenopyrit und etwas Rutil; die 
Schichtung ist viel undeutlicher als in den unveränderten Gneisen, die 
im I. Teil S. 23 beschrieben worden sind. U. d. M. ist eine starke Kata- 
klase zu beobachten, von den ursprünglichen Feldspaten ist etwas Ortho- 
klas und wenig Oligoklas übrig geblieben, während das meiste zu sehr 
feinschuppigen Aggregaten von hellem Glimmer umgewandelt worden ist; 
frischer Biotit ist in den Dünnschliffen kaum zu finden, nur Chlorit oder 
grünlicher heller Glimmer, der durch die Bleichung des Biotits ent- 
standen zu sein scheint. Ursprüngliche Ouarzkörner sind von den ein- 
gedrungenen allotriomorphen Aggregaten, die ganze Nester und Netzwerke 
von Adern bilden, deutlich zu unterscheiden. Pyrit, Arsenopyrit und Rutil 
gehören genetisch zu diesem später eingedrungenen Quarz, während ein 
Teil der größeren Muskovitblätter primär zu sein scheint, andere dagegen 
auch mit dem jüngeren Quarz eng verknüpft sind. 

Starke Verquarzung ohne Serizitisierung zeigen die roten Aplite vom 
Schachte „Na Borcich‘“, welche schon makroskopisch von gräulichen 
Ouarzadern durchsetzt erscheinen. U. d. M. sieht man zum Teile große 
Quarzindividuen aus den Äderchen in den Aplit eindringen, teils hat sich 
auch innerhalb desselben ein feinkörnigeres Quarzaggregat nach allen 
Seiten ausgebreitet, Bruchstücke von Feldspat einschließend und stellen- 
weise die ursprüngliche Aplitstruktur ganz verwischend. Der Granit des- 
selben Fundortes ist in derselben Weise umgewandelt wie derjenige von 
Tjezdec, mit ziemlich viel Serizitisierung. 

Der Granit des Barbarastollens bei Ujezdec ist in der Nähe der Gänge 
vielfach hellgrünlich gefärbt, mit serizitisierten Feldspäten und einge- 
sprengtem Pyrit, Arsenopyrit und Molybdänit. Mikroskopisch ist auch 
hier die sekundäre Natur des meisten Quarzes und der sulfidischen Erze 
wahrzunehmen ; auch Muskovit, der dem ursprünglichen Bestande dieser, 
wie im ersten Teile ausgeführt, recht basischen Granitgesteine fehlt, stellt 
sich in solchen umgewandelten Partien ein und bildet Blättchen und 
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Tafeln, die auch mit Molybdänit und Pyrit eng verwachsen ; stellenweise 
erscheint auch ein chloritisches Mineral unter ähnlichen Verhältnissen, 
sowie rhomboëdrische Karbonate. Die Feldspate sind fast gänzlich zu 
dichtem Aggregate winziger Glimmerschüppchen umgewandelt. 

Die Verquarzung verschiedener Gesteine beschränkt sich jedoch nicht 
auf den Kontakt mit den Gängen, sondern ist auch sonst im Gebiete häufig 
anzutreffen. Stark verquarzt ist stellenweise der im I. Teil S. 27 beschrie- 
bene Pyroxenaplit aus dem Einschnitt beim Kasejovicer Bahnhof, und 
ganz verquarztes feinkörniges, makroskopisch einem lichtgrauen Hornfels 
ähnliches Gestein findet man — leider nicht anstehend — an der Straße 
zwischen Kasejovic und Ujezd. U. d. M. besteht dieses Gestein aus ge- 
rundeten isometrischen Quarzkérnern, etwas Biotit, Haematit und spär- 
lichen trüben Feldspatkörnern und Rutil. 


Wale 


Fassen wir nochmals die Paragenese der Mineralien auf den Kase- 
jovicer Gängen zusammen. 

Erze: Gediegen Gold, Pyrit, Arsenopyrit, Molybdänit, Nagyagıt und 
vielleicht andere Telluride, ? Jamesonit und andere unbestimmbare ,,graue 
Erze‘‘, seltener Chalkopyrit, Pyrrhotin, ? Bismutin und Antimonit; dazu 
gesellt sich lokal der Wolframit. 

Gangarten: Quarz, Muskovit, Chlorit, Rutil, selten Turmalin, Apatıt 
und rhomboedrisches Karbonat. 

Es sind also im Kasejovicer Goldvorkommen folgende Elemente ver- 
treten: Au, Ag, Te; Pb, Sb, Bi, Fe, Mn, Cu; Mo, W, Ti. 

Die Mineralien der Gänge zeigen, wie es gewöhnlich auf Goldquarz- 
gängen der Fall ist, keine bestimmte Sukzession, und das weitaus über- 
wiegende Mineral, der Quarz, hat sich in allen Phasen des Gangfüllungs- 
aktes von Anfang bis zu Ende gebildet; von den anderen läßt sich nur 
soviel sagen, daß der Wolframit zum größten Teile vor, die sulfidischen 
und Tellur-Erze und gediegen Gold sowie Muskovit, Chlorit und der meiste 
Rutil nach der Hauptmenge des Quarzes zur Abscheidung gelangt sind. 

Von den Erzen sind die drei gewöhnlichen Kiese etwas an Gold- 
quarzgängen ganz Selbstverständliches, auch der Pyrrhotin ist an solchen 
keineswegs selten ; z. B. hat ihn einer von uns!®) als einen ziemlich häufigen 
Begleiter des goldführenden Pyrits und der Tellurerze von Libéic bei 
Neuknin nachgewiesen, von seinen sonstigen zahlreichen Vorkommen 
analoger Natur erwähnen wir nur die Gänge der propylitischen Formation 
in Siebenbürgen (Olah-Laposbanya, Zalatna, Rodnal’)), die Goldgänge 
von Morro Velho und Passagem in Brasilien,!”) King’s Mt. und andere 


16) A. H. Goldquarzgänge von Libéic b. N.-Knin, Böhmen. Bulletin 1912, 
17) Hintze, Mineralogie I. 639, 646. 
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Vorkommen im Appalachengebirge,'’) zusammen mit Tellurerzen). Auch 
der Molybdänit ist ein sehr häufiger Begleiter des Goldes, bei uns kommt 
er in der Umgebung von Eule vor,!?) auch wurde er in Bergreichenstein?0) 
gefunden, von den auswärtigen Vorkommen des Molybdänits an Gold- 
gängen seien nur Cripple Creek in Colorado (mit Telluriden) und Boulder Co. 
daselbst (mit Telluriden und mit Wolframit?!) angeführt. Auch an Quarz- 
gängen ohne Gold im Bereiche des mittelböhmischen Granitmassivs ist er 
mehrorts angetroffen worden, so bei Padrt NW von RozmitäP?) und bei 
Jesenic unweit Smolotely.?®) 

Jamesonit und vielleicht andere Bleisultosalze vertreten die sonst an 
Goldgängen viel häufigeren einfachen Sulfide Galenit und Antimonit; 
sie sind auch anderwärts den Golderzgängen nicht fremd, wie in Ungarn- 
Siebenbürgen,®) Kalifornien #) und Sebakwe District in Rhodesia.”) 

Bismutin und andere Wismutmineralien finden wir ebenfalls an 
vielen sowohl propylitischen wie auch sonstigen Goldgängen, z. B. Balla- 
rat,%) Appalachengebirge,?’) Goldfield in Nevada und andere Vorkommen 
der pazifischen Region Nordamerikas,?®) Berezovsk (das bekannte ,,Nadel- 
erz) u. a. 

Die engen Beziehungen von Antimon zu Gold sind allzu bekannt, 
um die zahlreichen auswärtigen Analogien einzeln anführen zu müssen ; 
nur von den im geologischen Zusammenhang mit unserem Gebiete stehenden 
mittelböhmischen Goldvorkommen erinnern wir an Milesov-Kräsnä hora 
sowie an das akzessorische Antimonitvorkommen von Eule, das von uns 
an einer Goldstufe des Museums in Prag bestätigt wurde, nachdem der 
Fund von Nagyagit bei Kasejovic den Gedanken nahegelegt hatte, es 
könnte auch in Eule unter den grauen sulfidischen Erzen ein Tellurid 
stecken; 2°) ein solches ist jedoch bisher für Eule nicht nachgewiesen 
worden. 

3) G. EF. Becker, Gold fields of the Southern Appalachians, XVI. Ann. 
Rep. of the U. S. Geological Survey III., 251—332. 

1) J. L. Barvir, Betrachtungen über den Ursprung des Goldes bei Eule, 
S294 7112: 

20) V. v. Zepharovich, Miner. Lexikon I. 281, II. 210—211. 

A) W. Lindgren, Some gold and tungsten deposits of Boulder County, 
Colorado. Economic Geology II. 453—463 (1907). 

2) F. Ambroz, Geologische Studien aus der Gegend von P., Jahrb. geol. 
R.-A. Wien XV.(1865), 215—229. 

23) Vi wv. Zepharowich 1..e.T1.21272157.772.156,. 1607211719 

4) H. W. Turner, Notes on the gold ores of California, Am. Journ. of Sci. 
1894 (147), 467—473. 

3) J. Malcolm-Maclaren, Gold (1908), S. 433. 

») Hintze I. 397. 

Sole ets deyererlicgiie Ihe Aye 

28) F. L. Ransome and 3. H. Garrey, Geology and ore deposits 


ot Goldtield, Nevada, U. S. Geol. Surv. Professional Paper 66 (1909), bez. S. 112. 
2%) Vrgl. Barvir, Betrachtungen usw. S. 112, Fussnoten 5, 6. 
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Eine Assoziation von Wolframit mit Gold ist für die den mittel- 
böhmischen Granit begleitenden Gänge neu. Da außer den winzigen Mengen 
yon Turmalin (und Apatit) die sonstigen Produkte der granitischen 
_ Pneumatolyse fehlen und auch die Verquarzung der Nebengesteine nicht 
jenen Grad erreicht, wie bei den Zinnsteingängen und auch nicht wie an 
{ manchen Goldquarzgängen (Roudny, Berezovsk u. a.), kann man im 
Vorkommen des Wolframits allein keinen Beweis einer starken Beteili- 
gung der Pneumatolyse bei der Gangfüllung erblicken; man kann auch 
für die Assoziation Au-W mehrere analoge Belege anführen: Pontgibaud; 
die Black Hills in South Dakota,*°) wo abbauwürdige Mengen von Wolf- 
ramit in tellurhaltigen Goldquarzgängen vorkommen; ferner Boulder Co. 
in Colorado, wo zwar die Wolframitgänge, die etwa ein Drittel der gesamten 
Weltproduktion an Wolfram liefern, in den meisten Fällen von den tellur- 
haltigen Goldgängen räumlich getrennt sind, aber doch an einigen Stellen 
der Mineralinhalt beider sich vermischt ; *) auch die Appalachien-Gold- 
gänge führen akzessorischen Wolframit und Scheelit, desgleichen werden 
in den westaustralischen Tellurgoldgängen, sowie selbständigen damit ver- 
knüpften Gängen beide Mineralien, vorzugsweise der Scheelit, bisweilen 
massenweise angetroffen,”) schließlich ist W. noch im Cripple Creek 
District?) und in Salmo, Brit. Columbia,*) Scheelit in Otago, N. Zeeland®) 
und Omai, Brit. Guyana’) mit dem Golde vergesellschaftet, am erst- 
und letztgenannten Orte mit den Telluriden. 

Wenn auch folglich die Wolframitführung der Kasejovicer Gänge 
dieselben nicht dem allverbreiteten Typus der Goldquarzformation ent- 
rückt, so hat sie doch ihre Bedeutung als eines der nicht spärlichen Merk- 
male, welche in derselben Anklänge an die Zinnerzgänge vorstellen,?) und 


30) Cl. C. O'Harra, The mineral wealth of the B. H., South Dakota 
School of Mines Bulletin 6. (1902) 71—75; F. Gonnard, Bull. soc. frang. min. 
1886 (IX), 243—4. 

a) W. Lindgren, Some gold and tungsten deposits of Boulder County, 
Colorado, Econ. Geol. II. (1907), 453— 463. R. D. George, Ref. im N. Jb. 
für Min. etc. 1910, 409—411. 5 

3%) E. S. Simpson andCh. G. Gibson, The distribution and occur- 
rence of the baser metals in Western Australia, Bullet. of the W. A. Geol. Surv. 
No. 30 (1907). 

%) W. Lindgren and F. L. Ransome, Geology and gold deposits of 
the Cripple Creek District, Colorado, U. S. Geol. Surv., Profess. Paper 54 (1906). 

4) T. L. Walker, A review of the minerals tungstite and meymacite, 
Amer. Journ. Sc. 1908 (25), 305—8. 

%) J. Mackintosh Bell, Economic Geology of New Zealand, Econ. 
Geol. 1. 735—750 (1906). | 

3%) E. E. Lungwitz, Über die regionalen Veränderungen der Gold- 
lagerstätten, Inaug. Dissert. Rostock 1899. 

\ #7) Vergl. z. B. PoSepny, Goldvork. Böhm. S. 254, 257—261, 269 u. a. 
O. Uber den Zusammenhang des Gold- und Zinnvorkommens im Erzgebirge, auch 
Laube, Geologie des böhm. Erzgebirges I. 103 (1876). 
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insbesondere wird durch die Gegenwart von Wolframit (und Molybdänit) 
der Ursprung des Erzgehaltes aus dem Granit stark akzentiert. An dieser 
Stelle mag es nicht ohne Interesse sein, an die Scheelitfunde in Pribram 
zu erinnern, welche durch die Konstatierung des Kassiterits in den Pri- 
bramer Dürrerzen ergänzt, die Möglichkeit der Herkunft auch der Pribramer 
Gangfüllungen aus dem Granitmagma andeuten.®) 

Das Tellurvorkommen scheint von Ost gegen West bedeutender zu 
werden, aber selbst in den Kasejovicer Schächten wird das Tellurid nicht 
zum Haupterz, wenigstens nicht in den bisher erreichten Teufen: der 
Kruppsche Versuch, von dem oben berichtet worden ist, ergab, daß mehr 
als die Hälfte des Gesamthaltes an Gold in den Roherzen amalgamierbar 
ist. Wie bekannt, ist das Auftreten der Gold- und Silbertelluride auf weitaus 
den meisten Fundstellen an kaenozoische Eruptivgesteine gebunden, und 
alle wichtigeren Mineralien dieser Gruppe und das Element Tellur selbst 
sind zuerst an solchen Vorkommen entdeckt worden. Es ist vor allem 
das ungarisch-siebenbürgische Erzgebirge und die westlichen Staaten 
Nordamerikas mit den allbekannten Lokalitäten, von denen namentlich 
Cripple Creek als eine der ergiebigsten Goldlagerstätten der Welt berühmt 
geworden ist. Doch ist das Vorkommen von Gold- und Silbertelluriden 
keineswegs an junge pazifische Eruptivgesteine allein beschränkt.”) Ein 
anderer von den reichsten goldführenden Distrikten, der westaustralische 
mit Kalgoorlie und Coolgardie,?°) führt große Massen von Tellurerzen in 
geologisch sehr alten, stark metamorphen basischen Tiefengesteinen ohne 
jeden Zusammenhang mit jungen Eruptiven und weist auch in einzelnen 
Details (Zusammenvorkommen von Gold mit Wolfram u. a.) Überein- 
stimmungen mit unserem Gebiete auf, obwohl das geologische Bild jener 
australischen Lagerstätten ein von den unseren wesentlich verschiedenes 
ist. Eine weitergehende Analogie besteht mit zwei nordamerikanischen 
Gruppen von goldführenden Vorkommen, nämlich mit jenen im Appa- 
achengebirge der Staaten Georgia und Nord-Carolina und mit den Black 


88) 4. H., Neues vom Pribramer Erzbergbau, Österr. Zeitschr. für Berg- 
u. Hüttenwesen 1906 Nr. 10; 4. H. und F. S., Uber die Dürrerze von Piibram, 
dieses Bulletin 1910. 

39) Außer den schon zitierten Arbeiten von Becker, OHarra, Turner, 
Lindgren u. a. über die nordamerikanischen Golderzlagerstätten vergl. über 
die Verbreitung und die Assoziationen der Tellurerze besonders den lehrreichen 
Artikel von J. F. Kemp, Geological occurrence and associates of the telluride 
gold ores, Mineral Industry 1897, S. 295—320, desselben Autors in mehreren Aut- 
lagen erschienenes Werk The ore deposits of the United States and Canada, J. Mal- 
colm-Maclaren’s Gold: its geological occurrence and geographical distribution, 
London 1908, schließlich selbstverständlich die großen Lagerstättenwerke von 
Stelzner-Bergeat und De Launay (III. Band 1913). 

10) Auf diese Analogie unseres Gebietes mit dem ebenfalls tellurführenden und 
geologisch alten westaustralischen hat zuerst Barvir hingewiesen (Hornické 
a hutnické listy 1906, S. 110). 
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Hills in South Dakota, einerseits in der Abhängigkeit von prätertiären 
intrusiven Granitgesteinen, andererseits im mehr akzessorischen Charakter 
des Tellurvorkommens und in der Vergesellschaftung des Goldes mit den 
Begleitmineralien (auf den erstgenannten Lokalitäten mit verschiedenen 
Wolfram- und Wismutmineralien, in den Black Hills mit Wolframit). 
Auch die Goldquarzgänge von Kalifornien, die ebenfalls mit einem intru- 
siven Granodiorit (von jurassischem oder frühkretazeischem Alter) im 
genetischen Zusammenhang stehen, führen gelegentlich kleinere Mengen 
von Teiluriden. 

Die Paragenesis der Gangmineralien unseres Gebietes ist anderen 
Goldquarzgängen gegenüber einerseits durch das Fehlen von Baryt, Fluorit 
und den Zeolithen und den fast vollständigen Mangel an Karbonaten, 
andererseits durch das Vorkommen von jenen Mineralien gekennzeichnet, 
deren Herkunft aus zersetzten Silikatgesteinen kaum bezweifelt werden 
kann: Muskovit, Chlorit und Rutil (Turmalin und Apatit sind in allzu 
untergeordneten Quantitäten vorhanden, um berücksichtigt werden zu 
können). Auch für diese Assoziation lassen sich Analogien von zahlreichen 
anderen goldführenden Distrikten anführen, doch muß hervorgehoben 
werden, daß namentlich das Muskovitvorkommen bei uns keinerlei Über- 
gang von Quarzgängen zu aplitischen Ganggesteinen darstellt, wie dies 
neuerer Zeit am ausgeprägtesten in Alaska und “Nevada von J. E. Spurrt!) 
nachgewiesen worden ist. 

Für die Bildungsweise der Gangfüllung ergeben sich aus den bisherigen 
Beobachtungen folgende Anhaltspunkte: 

es fehlen hier die typischen Produkte der Pneumatolyse sowie die 
Mineralien, zu deren Bildung ein bedeutenderer Druck als notwendig 
vorausgesetzt wird; 

das Gold erscheint z. T. vererzt, z. T. als gediegenes Metall, und 
zwar auch in dem letzteren Fall teilweise primär, mit den Schwefel- und 
Tellurerzen gemeinsam gebildet ; 

die Bildung des Quarzes ist zum größten Teile derjenigen der Erze 
vorausgegangen ; 

außer Quarz beteiligen sich als Gangmittel an der Füllung Mine- 
ralien, die wir gewohnt sind als sekundäre Gesteinsbestandteile anzu- 
treffen. 

Der Absatz der Erze erfolgte also unzweifelhaft aus wässerigen Lö- 
sungen, die als thermale Begleiterscheinungen und Nachklänge der gra- 
nitischen Eruptionen auftraten; dieselben haben auf ihrem Wege in die 
Gangspalten silikatische Gesteine (Granit, Gneis) zersetzt und aus deren 
Substanz Muskovit und Chlorit abgesetzt. Der Metallgehalt der Gänge 
stammt jedenfalls aus dem granitischen Magma und kann ebensowohl 


41) A theory of ore-deposition, Econ. Geol. Il. (1907) 781-795; The Southern 
Klondike District, Esmeralda County, Nevada ib. I. (1906), 369— 382. 
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direkt in den Lösungen ın die Gangspalten transportiert, als auch zuerst 
primär in tiefer gelegenen Granitpartien erstarrt, dann bei hohen Tempe- 
raturen aus diesen ausgelaugt und in die Spalten hineingetragen worden 
sein; wahrscheinlich waren auch in der Tat diese Umstände nicht an 
allen Stellen gleich. An eine Lateralsekretion bei gewöhnlicher Temperatur 
durch oberflächliche Wässer, die ihren chemischen Bestand der gewöhn- 
lichen Gesteinsverwitterung verdanken, ist bei den Kasejovicer Gängen 
ebensowenig zu denken wie bei so zahlreichen anderen, die Gegenstand 
einer diesbezüglichen Diskussion gewesen sind. 

Die enge genetische Verknüpfung der Kasejovicer Goldquarzgänge 
mit dem muittelböhmischen Granitmassiv ist evident; sie sind nur ein Teil 
der großen Zone von Goldvorkommen, welche sich in wechselnder Breite 
von Eule über Stéchovic, Neu-Knin, dann Bytiz u. a. O. in der östlichen 
Umgebung von Pribram in unser Gebiet hinzieht und in.welcher die Gold- 
quarzgänge teils den Granit selbst, teils die benachbarten Gesteine (ältere 
Eruptivgesteine, algonkische Schiefer, Gneis) durchsetzen. Wie dem Granit 
selbst, kommt also auch unseren Goldquarzgängen ein paläozoisches, post- 
devonisches Alter zu. 

Schon PoSepny®?) hat diesen Zusammenhang der mittelböhmischen 
Goldvorkommen mit dem Granitmassiv hervorgehoben, dasselbe aber 
irrtümlicherweise für alter als das Präkambrium (Pribramer Schiefer) 
gehalten. In einer Reihe von eigenen und seiner Schüler Arbeiten hat in 
den Jahren 1895—1906 J. L. Barvir die petrographischen und geolo- 
gischen Verhältnisse der Gegenden von Eule und. Neu-Knin detailliert 
verfolgt und in seiner monographischen Studie®) die genetische Abhängig- 
keit des Goldvorkommens im südwestlichen Viertel Böhmens vom mittel- 
böhmischen Granitmassiv und dessen Ganggesteinen betont und als die 
Bildungszeit der Gänge die Periode der intensivsten tektonischen Vor- 
gänge ım Paläozoikum, nach der Sedimentation der Barrande’schen Etagen 
und nach der Erstarrung der Hauptmasse des Granits, festgesetzt. 

Die Arbeiten von Barvir ermöglichen einen eingehenderen Vergleich 
von beiden goldführenden Gebieten am Rande des mittelböhmischen 
Granits, der bis in die Einzelheiten viele gemeinsame Züge aufweist. Hier 
wie dort sind die Goldquarzgänge an eine Störungszone nahe der Grenze 
zwischen dem Granit und älteren Gesteinen gebunden und streichen zum 
Teil dieser Grenze parallel; gemeinsam ist ferner die Entwickelung von 
basischen, dioritischen Randfacien des Granits, eine Verquarzung von 
Nebengesteinen, die Gegenwart von Molybdänit und häufigem Arsenopyrit 


12) Das Goldvorkommen von Böhmen etc., S. 13—14. 

23) Betrachtungen über die Herkunft des Goldes bei Eule und an einigen 
anderen böhmischen Vorkommen, Archiv f. d. naturw. Durchforschung Böhmens 
XII. 1 (1906), wo auch die übrigen zumeist in den Sitzungsberichten der k. bohm. 
Ges. d. Wiss. 1895-1904 erschienenen Arbeiten angeführt und teilweise wiedergegeben 
werden. 
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und Chlorit. Die Unterschiede bestehen außer der bisher nur bei Kasejovic 
festgestellten Führung von Tellur-, Wismut- und Wolframmineralien auch 
in der Serizitisierung der Nebengesteine an den Kasejovicer Gängen sowie 
im Verhältnisse zu den Quarzporphyren und Grünsteingängen, die in Eule 
von großem Belang für die Geologie der Erzgänge sind, während in unserem 
Gebiete die ersteren gänzlich fehlen, die letzteren keine Beziehungen zu 
den Gängen zeigen und wahrscheinlich jünger als diese sind. 

Das Goldvorkommen am Roudny**) bei Liboun weicht viel mehr 
vom Kasejovicer Gebiete ab: die reichliche Führung von Dolomit, die 
Anwesenheit von Baryt und Sphalerit, das Fehlen der Te, Bi, Sb, Mo 
und W enthaltenden Mineralien am Roudny sind die mineralogischen 
Unterschiede, während geologisch derselbe durch die Verknüpfung mit 
den aplitischen Nachschüben eines turmalin- und muskovitreichen Granits 
und durch eine viel stärkere Imprägnation, Verquarzung, Serizitisierung und 
Vererzung der zu einem förmlichen Stockwerk umgebildeten, äußerst stark 
dislozierten Nebengesteine charakterisiert ist. Der Roudny gehört einer 
anderen erzführenden Zone an, die sich von Budweis bis Kuttenberg 
verfolgen läßt; die ihr angehörenden Gangvorkommen: Rudolfstadt, Gut- 
wasser, Bergstadtl bei Tabor, Ratiboric, Altvozic, Kuttenberg sind außer 
dem zweitgenannten Blei-Silbergänge, die eine große Ähnlichkeit in dem 
mineralogischen Inhalt sowie in ihrem geologischen Auftreten und in den 
Veränderungen an den Nebengesteinen (hauptsächlich starke Serizitisie- 
rung) aufweisen. Es ist kaum ein Zufall, daß die von K. Hinterlechner®) 
geführte große Störungslinie und Quetschzone, welche Tabor mit Vlasim 
verbindet, gerade durch die genannten Ganggebiete verläuft. 


Schlußfolgerungen. 


Berücksichtigt man in erster Linie die Ausdehnung der goldführenden 
Quarze von Podruhly bei Béléic bis Kramolin bei Nepomuk, eine Strecke 
von nahezu 36 Kilometern, so muß wohl zugegeben werden, daß eine der- 
artige Längenausdehnung der Bruchzone auch in eine entsprechende 
Tiefe reichen wird. Die bis nun abgeteuften Schurfschächte, die 60 m 
Tiefe aufweisen, ergeben in dieser Richtung keine Anhaltspunkte. 

Unsere Vorfahren verfolgten, wie schon mehrorts erwähnt wurde, 
nur die Freigold führenden Quarze. Das Feuersetzen dürfte hier nie ange- 
wendet worden sein, da nirgends die leicht kenntlichen Spuren und die 
Anlage der Schächte dies verraten. Es ist sonach mit Sicherheit anzunehmen, 
daß dieselben die Tellurgolderze nicht kannten und deshalb sind auch ihre 


4) Vergl. F. S., Beitrag zur Kenntnis des Goldvorkommens vom Roudny, 
Sitzungsber. k. böhm. Ges. d. Wiss. 1912 Nr. XII. 

35) Geologische Mitteilungen über ostböhmische Graphite und ihre stratigra- 
phische Bedeutung etc., Verh. geol. R.-Anst. Wien 1911, S. 365— 380. 
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bergmännischen Arbeiten im Verhältnis zu anderen Vorkommnissen 
Böhmens nur als unbedeutende, minimale zu bezeichnen; es sind z. B. 
im Alois- und Johannschacht bei Kasejovic ganze Partien von Gangquarz 
mit reichlich eingesprengten, goldhaltigen grauen Erzen, d. h. wie oben 
dargelegt Gemengen anderer Erzmineralien mit Nagyagit, von den Alten 
unberührt stehen gelassen worden. Auch in den Überresten von Hand- 
scheidungsarbeiten beim Vitencer Hegerhaus sind Quarzsplitter mit grauen 
goldhältigen Erzen sehr häufig anzutreffen. 

Nun desto mehr sollte uns dies anspornen, die Schurfarbeiten im 
größeren Maßstabe vorzunehmen, da hier ein, sozusagen unverritztes 
Terrain vorliegt, das nach den bisherigen Schurferfolgen zu den größten 
Hoffnungen berechtigt. 


Zum Schlusse erfüllen wir eine angenehme Pflicht, indem wir dem 
hohen Ministerium für öffentliche Arbeiten, das uns noch nicht publizierte 
Daten über die ärarischen Schürfe bei Kasejovic auf die liberalste Weise 
zur Verfügung stellte, den besten Dank zum Ausdruck bringen. Nicht 
minder sind wir dem Herrn Dr. Ferd. Kallab in Pilsen zu Dank verpflichtet, 
der uns sowohl reichliches Material als auch anderweitige, die Privatschürfe 
betreffenden Auskünfte zukommen heß. Herrn Hofrat Alois Zdrähal, 
Vorstand der Bergdirektion in Pribram, erstatten wir für die Förderung 
unserer Arbeit und seiner Tochter Frau Ella Domin für ihre schätzens- 
werthe Beihilfe bei der Sortierung des Analysen-Materials und Herrn Hofrat 
K. Vrba, in dessen Institut die Arbeit ausgeführt wurde, unseren besten 
Dank. 


Mineralogisches Institut der böhmischen Universität in Prag. 


Mikrophotographie der Strukturen lebender 
Organismen, insbesondere der Bakterienkerne mit 
ultraviolettem Licht. 


Von 


Hofrat K. Kruis, 
Professor der k. k. böhmischen technischen Hochschule in Prag 


(Mit 6 Tabellen.) 


Vorgelegt am 29. November 1912. 


Die Mikrophotographie mit sichtbarem Licht hat schon seit langem 
in den Fachkreisen genügend Würdigung erfahren. Schon im J. 1881 hat 
R. Koch in den Mitteilungen aus dem kaiserlichen Gesundheitsamte 
eingehend die große Bedeutung erläutert, welche die mikrophotographischen 
Belege für die Deutung der Forschungsergebnisse besitzen. In dem Kapitel 
„Photographische Abbildungen von Mikroorganismen seiner „Zur Unter- 
suchung von pathogenen Organismen‘ betitelten Arbeit führt er unter 
Anderem Folgendes an: ,,... Wer Zeichnungen von seinen mikroskopischen 
Untersuchungsobjekten veröffentlicht, der hat mit der Kritik kaum zu 
rechnen, denn die Zeichnung wird unwillkürlich schon im Sinne der sub- 
jectiven Anschauung des Autors angefertigt. Wer aber ein Photogramm 
veröffentlicht, der begibt sich damit jedes subjectiven Einflusses auf 
die Abbildung seines Praeparates, er legt gewissermaßen das Unter- 
suchungsobjekt selbst seinem Publikum vor und läßt letzteres unmittelbar 
an seiner Beobachtung Theil nehmen. Dieses Bewußtsein, das Unter- 
suchungsobjekt im photographischen Bild vervielfältigt der wissenschaft- 
lichen Welt zur Kritik offen preisgeben zu müssen, zwingt den Mikro- 
skopiker, sich über die Richtigkeit seiner Beobachtung wiederholt Rechen- 
schaft zu geben und das Resultat seiner Untersuchung nicht eher an die 
Öffentlichkeit zu bringen, als bis er seiner Sache ganz gewiß ist. Eine allge- 
meine Anwendung der Photographie bei mikroskopischen Arbeiten würde 
eine große Zahl unreifer Publikationen gewiß verhütet haben.“ Und an 
weiterer Stelle: „... Nach dem Gesagten und im Hinblick auf das, was 
ich über die Untersuchungen von Fokker und die Abbildungen Semmer's 
mitteilte, denen ich noch manch Ähnliches beifügen könnte, wird es mir 
gewiß niemand verargen, wenn ich mich gegen jede Bakterienzeichnung, 
die ich nicht am Praeparat auf ihre Richtigkeit prüfen kann, im höchsten 
Grade skeptisch verhalte und ich kann nicht dringend genug an Alle, 
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die auf diesem Gebiete arbeiten, die Aufforderung richten, ihre Entdeckung 
mit photographischen Abbildungen als Beweisstücken zu belegen. "Damit 
soll nicht gesagt sein, daß die Photographie jede Zeichnung verdrängen 
solle, das kann und wird sie niemals, und die Zeichnung wird in vielen 
Fällen unersetztlich sein. Aber wo die Photographie anwendbar ist, und 
das ist sie, wie die Erfahrung gelehrt hat, für Mikroorganismen fast aus- 
nahmslos, da muß sie im Interesse der Sache zur vollen Geltung gebracht 
werden.“ 

Die Mikrophotographie mit sichtbarem Licht, wie sie bis zum J. 1905 
ausschließlich gepflogen werden konnte, hat zur Aufgabe, das was man 
durch, direkte mikroskopische Beobachtung im Praeparate ersehen kann, 
möglichst klar und deutlich im Bilde zu bringen. Weiter reicht aber ihre 
Macht nicht. Sie ist durch dieselben optischen Gesetze beschränkt, welche 
die direkte mikroskopische Beobachtung beeinflussen. Es ist zwar ın be- 
stimmten Fällen möglich, unter Berücksichtigung der Eigentümlichkeit der 
sensibilisierten Schichte der photographischen Platte, gegen verschieden- 
farbige Strahlen verschieden empfindlich zu sein und unter entsprechender 
Anwendung der Erfahrungen der photographischen Technik das im Prae- 
parat Sichtbare in der Photographie viel deutlicher, respektive kräftiger 
zum Ausdruck zu bringen, aber etwas, was durch direktes Mikroskopieren 
absolut nicht wahrgenommen werden kann, kann sie eben auch nicht 
darstellen. 

Die Bemühungen, die Grenzen der mikroskopischen Auflösung zu 
erweitern, waren bekanntlich an die Anwendung eines brechbareren 
Mediums, respektive an die Vergrößerung der numerischen Apertur und 
an die Anwendung eines Lichtes mit kürzerer Wellenlänge gewiesen. Durch 
diese beiden Faktoren wird nicht nur die Auflösung der scharf ausgeprägten 
Strukturen, sondern auch die Abbildung vereinzelter, kleinster Körper- 
chen, welche insbesondere von dem Lichtkontraste, dem Grade der Ver- 
besserung der Aberrationen und der Empfänglichkeit der Retina des 
beobachtenden Auges für schwache Schatteneffecte abhängig ist, beeinflußt. 
Es war insbesondere die Einführung eines kurzwelligen Lichtes, von der 
man sich nach dem Ausdrucke d = — eine wesentlichere Erweite- 
rung des Auflösungsvermögens versprechen konnte und die in dieser 
Richtung angewandte Mühe des wissenschaftlichen Mitarbeiters der Firma 
C. Zeiss in Jena Dr. A. Köhler (1) wurde bekanntlich im J. 1904 von 
Erfolg gekrönt. 

Der von Köhler konstruierte mikrophotographische Apparat für die 
Anwendung des ultravioletten Lichtes mit der Wellenlänge 0,275 u bezw. 
0,280 p. wurde im J. 1905 von der Firma C. Zeiss in den Handel gebracht 
und hiedurch endlich die Möglichkeit gegeben, die bedeutenden Vorteile, 
welche dem mikroskopischen Studium die Anwendung des ultravioletten 
Lichtes bietet, auszunützen. 
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Seither sind bereits mehrere Publikationen erschienen, die den 
Gewinn, welchen die Anwendung der Köhler’schen Methode der 
Forschung gebracht hat, recht deutlich illustrieren, aber man kann mit 
Rücksicht auf den seitdem verflossenen Zeitraum von 8 Jahren wohl nicht 
behaupten, daß diese wichtige Neuerung in den Fachkreisen bereits eine 
ihr entsprechende Verbreitung und Anwendung gefunden hätte. 

Auch ich war bemüht die neue mikrophotograpische Einrichtung 
möglichst bald zu erwerben und es gelang mir auch in der Tat dieselbe 
bereits im Frühjahre 1905 benützen zu können. Demzufolge konnte ich 
in Gemeinschaft mit Prof. Dr. Bohumil Némec bereits gelegentlich des 
in Wien in demselben Jahre versammelten internationalen botanischen 
Kongresses eine Reihe von Hefenmikrophotographien und Aufnahmen von 
pflanzlichen Mitosen mit ultraviolettem Licht zur Ausstellung bringen. 

Die hiebei gewonnenen Erfahrungen hatten in mir den Wunsch rege 
gemacht, mit Hilfe der Köhler’schen Methode auch die definitive 
Lösung der Frage nach der Existenz der Zellkerne bei Bakterien zu ver- 
suchen. In den chemisch-biologischen Studien (III. Theil) hatten wir 
nämlich gemeinsam mit f Prof. Dr. Bohuslav Rayman (1) auch dieser 
Frage unser Augenmerk zugewandt und der Publication einige mit dem 
sichtbaren Licht der Bogenlampe angefertigten Mikrophotographien 
fixierter und gefärbter Bakterienpraeparate beigefügt, durch welche wir 
uns zu den von der Existenz der Bakterienkerne überzeugten Forschern 
gesellten. Doch auch diese Belege, wie so manche anderer Forscher vordem, 
hatten die Vertreter der gegenteiligen Meinung nicht von dem überzeugt, 
was wir aus unseren Praeparaten und Photographien herausgelesen hatten. 

Das ultraviolette Licht ist, wie bekannt, unter anderem auch dadurch 
charakterisiert, daß manche Substanzen, wie z. B. das Glas, welche das 
sichtbare Licht durchlassen, für das ultraviolette Licht undurchlässig 
sind. Und zu diesen Substanzen gehört, wie Köhler (1) nachgewiesen 
hat, auch die Kernsubstanz. Es war also klar, daß, wenn es gelingen sollte, 
lebende Bakterien mit ultraviolettem Licht bei stärkster Vergrößerung 
photographisch aufzunehmen und wenn sich sodann in dem so gewonnenen 
Bilde Strukturen befinden würden, welche vom morphologischen Stand- 
punkte aus als Kernteilungsfiguren erklärt werden könnten, daß hiedurch 
die Frage nach der Existenz der Zellkerne bei Bakterien ihre definitive 
Lösung finden würde ; denn die Einwendungen, welche man den bisherigen 
Beweisen entgegenhält, beziehen sich allgemein auf die Möglichkeit, be- 
ziehungsweise Wahrscheinlichkeit von Artefakten, welche die Fixation 
und Färbung zur Folge hat oder haben kann.*) 


*) Prof. Dr. E. Gotschlich (1) berührt die Möglichkeit der Lösung der 
Frage mit den Worten: „Es bleibt abzuwarten, welche Fortschritte durch diese 
beiden Momente der größeren optischen Leistungsfähigkeit und des elektiven 
Verhaltens gegenüber dem ultravioletten Licht, bei der praktischen Anwendung 
dieser neuen Methode in der bakteriologischen Forschung zu erzielen sein werden.‘ 
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Sobald ich mich also mit dem Köhler'schen Verfahren vertraut 
gemacht, und befriedigende Bilder lebender Hefezellen erlangt hatte, ver- 
suchte ich es, lebende Bakterien mit ultraviolettem Licht aufzunehmen. 
Aber alle meine Bemühungen blieben damals ohne Erfolg. Lebende, un- 
getärbte Bakterien absorbieren nämlich so wenig das ultraviolette Licht, 
daß ich das Fluoreszenzbild, in welches das durch ultraviolette Strahlen 
entstandene Bild bei der Einstellung verwandelt werden muß, um 
sichtbar zu sein, durchaus nicht wahrnehmen konnte. Umsonst war alle 
Mühe und alle Anstrengung meiner Augen und ich gab daher schließlich 
die Hoffnung auf, Bakterien mit ultraviolettem Licht lebendig aufnehmen 
zu können. 

Vor 2 Jahren arbeitete der Dozent der Universität in Odessa Dr. 
Andre] Sape&hin im physiologisch-botanischen Institute des Prof. 
Dr. Bohumil Némec der Prager böhmischen Universität und beob- 
achtete dort karyokinetische Kernteilungen der lebenden Sporen-Mutter- 
zellen in den Mooskapseln. Mein Angebot, die bezüglichen mitotischen 
Kernteilungstiguren lebend mit ultraviolettem Licht aufzunehmen, wurde 
angenommen und es resultierten hieraus sehr befriedigende Bilder, in 
welchen manches vollkommener wiedergegeben war, als es durch direkte 
mikroskopische Untersuchung erkannt werden konnte. 

Hiedurch wurde in mir von neuem der Wunsch rege, nochmals die 
mikrophotographische Aufnahme lebender Bakterien mit ultraviolettem 
Licht zu unternehmen. Da der gewöhnliche Vorgang ehemals resultatlos 
blieb, fiel mir ein, es mit der Anwendung eines Indikators zu versuchen. 
Als passendsten Indikator für die Einstellung in die Bildebene des ultra- 
violetten Lichtes mußte ich fixierte und gefärbte Bakterien betrachten, da 
ich solche schon vorher erfolgreich mit ultraviolettem Lichte mehreremale 
photographiert hatte. 

Und dieser modifizierte Vorgang hatte sich in der Tat bewährt. 

Zum näheren Verständnis der erzielten Resultate, will ich vorher 
noch kurz den angewandten Vorgang des Köhler’schen Verfahrens 
anführen, wie ich mich seiner bedient habe, da dieses Verfahren heute von 
dem ursprünglichen, durch die von Köhler (2) eingeführten vorteilhaften 
Neuerungen, etwas abweichend geworden ist. 

Der elektrische Wechselstrom von 120 Volt wird durch einen 
besonderen Transformator in einen Strom von hoher Spannung (min- 
destens 10.000 Volt) überführt, durch welchen eine 8gliederige Bat- 
terie Leyden’scher Flaschen geladen wird; diese wird sodann oscilla- 
torısch ın Elektroden von Kadmium- oder Magnesiumprismen entladen, 
wo ein Funken von ca 3 mm Länge überspringt. Dieser Funken 
befindet sich im Brennpunkte einer Sammellinse, aus welcher die 
austretenden parallelen Strahlen nach einander durch 2 Quarzprismen 
geleitet und so in ein Spektrum zerlegt und um 90° abgelenkt werden. 
Mit Hilfe eines Fluoreszenzschirmes wird im ultravioletten Teil des 
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Spektrums die der Wellenlänge 0,275 u entsprechende Kadmiumlinie, 
beziehungsweise die der Wellenlänge 0,280 u entsprechende Magnesium- 
linie ausgesucht und unten in das Mikroskop geleitet, wo durch ein total 
reflektierendes Prisma die Strahlen aus der horizontalen in die verti- 
kale Lage überführt und weiter durch den Kondensor, das Präparat, das 
Objektiv und das Okular fortgeleitet werden. Die Bildebene der unsicht- 
baren ultravioletten Strahlen wird mit Hilfe einer besonderen Lupe — 
Sucher genannt — sichtbar gemacht, welche zu diesem Zwecke oberhalb 
des Okulars angebracht wird und ein Uranglasplättchen enthält, wo das 
ultraviolette Licht in fluoreszierendes überführt wird, so daß man nun das 
mehr oder weniger dunkle Bild des Praeparates je nach der Absorptions- 
fähigkeit desselben im lichten, fluoreszierenden Feld erblickt. Dieses Bild 
ist bei hinreichender Beleuchtung zu einer Einstellung in die Bildebene 
genügend, aber feinere Einzelnheiten sind in demselben nicht wahrzu- 
nehmen.‘ Wenn man so durch die Bewegung des Tubus eingestellt hat, 
wird die Lupe beiseite geschoben und statt ihr an derselben Stelle die 
Kamera angebracht, deren Auszug je nach der Vergrößerung, die ge- 
wünscht wird, mit Hilfe einer von Köhler angegebenen Tabelle ge- 
regelt wird, worauf man exponiert. Bevor man das Mikroskop für die 
photographische Aufnahme fertig stellt und den elektrischen Strom ein- 
führt, wird das Praeparat zur Orientierung mit Auerlicht beleuchtet und 
die gewünschte Stelle des Praeparates mit Hilfe eines schwächeren ge- 
wöhnlichen Objektivs (z. B. d. Zeiss’schen D) und eines gewöhnlichen 
Okulars ausgesucht, worauf erst dieses Objektiv gegen das Monochromat 
und das Okular gegen das Quarzokular ausgewechselt, das Praeparat in 
die Bildebene des ultravioletten Licht eingestellt und endlich durch Ex- 
position abgebildet wird. Selbstverständlich sind alle optischen Bestand- 
theile der Beleuchtungsvorrichtung und des Mikroskopes, durch welche 
die ultravioletten Strahlen hindurchgeführt werden, von Quarz. Für die 
stärksten Vergrößerungen ist ein Immersions-Objektiv konstruiert, dessen 
Brennweite 1,7 mm beträgt. Als Immersionsflüßigkeit wird Glycerin be- 
nützt. Zeiss nennt die zur Mikrophotographie mit ultraviolettem Licht 
bestimmten Objektive Monochromate, da sie ausschließlich für das Licht 
von der Wellenlänge 0,275 u korrigiert sind. Das Magnesiumlicht von der 
Wellenlänge 0,280 u. liefert eine intensivere Beleuchtung des Praeparates 
als das Kadmiumlicht, aber dieses Licht ist nicht so homogen, wie das 
erwähnte Kadmiumlicht und der wenn auch geringe Unterschied in der 
Wellenlänge läßt immerhin die Anwendung der Kadmiumlinie bei schwie- 
rigen Objekten und stärkster Vergrößerung als vorteilhafter erscheinen. 

Es ist begreiflich, daß, wenn man den bei Auerlicht und schwacher 
Vergrößerung eingestellten Teil des Praeparates, dann bei starker Vergrö- 
Berung mit dem Monochromat in fluoreszierendem Licht in die Bildebene 
des ultravioletten Lichtes einzustellen hat, dieser Vorgang schwierig sein 


wird, falls die Praeparatstelle das ultraviolette Licht nur wenig absorbiert 
Bulletin international. XVIII, 10 
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und sehr schwierig, wenn noch dazu das Objekt von kleinsten Dimensionen 
ist, wie z. B. einzelne Zellen kleiner Bakterien. Da wird es absolut un- 
möglich, bei der Erniedrigung des Mikroskoptubus die Lage der Bildebene 
für ultraviolette Strahlen zu bestimmen und so gelangt dann der Tubus, 
beziehungsweise das Monochromat trotz aller Sorgfalt in die Berührung 
mit dem Deckplättchen, dieses kann leicht zerbrochen und die unterste 
Linse des Monochromates leicht aus der zentralen Lage verschoben werden. 
Diesem mißlichen Umstand ist nun durch die von Köhler vor einiger 
Zeit erfolgte Einführung einer Lampe mit Natriumlicht abgeholfen worden. 
Diese Lampe ermöglicht es, jene Stelle des Praeparates, welche abgebildet 
werden soll, nach eventuell vorangegangener beiläufiger Orientierung mit 
schwachem, gewöhnlichem Objektiv, direkt mit der optischen Kombina- 
tion, mit welcher man photographieren will, d. h. mit dem Monochromat 
und dem Quarzokular aufzusuchen und zu betrachten. Das Bild, welches 
das Monochromat in dem Natriumlicht liefert, kann allerdings nicht voll- 
kommen scharf sein, aber es ist immer viel informativer, als das Fluorescenz- 
bild. Der Hauptvorteil besteht aber darin, daß man bei Benützung des 
Natriumlichtes ein für allemal versuchsweise die Differenz bestimmen 
kann, um wieviel Teile der Skala der Mikrometerschraube der Tubus 
erniedrigt werden muß, um die Bildebene aus dem Natriumlicht in das 
Kadmiumlicht zu überführen. Das kann ein für allemal leicht mit Hilfe 
eines die ultravioletten Strahlen stärker absorbierenden Praeparates durch- 
geführt werden. Ich habe hiezu ein Hefenpraeparat benützt und bei 
meiner Einrichtung für mein Auge eine Differenz von 51 Teilen der Mikro- 
meterschraube des Tubus sichergestellt. Seit der Zeit suche ich die Prae- 
paratstelle, die ich photographieren will, nach vorläufiger Orientierung mit 
dem Zeiss’schen D-Objektiv und dem Huygens’schen Okular 3, direkt mit 
dem Monochromat 1,7 und dem Quarzokular 7 im Lichte der Natrium- 
lampe auf, erniedrige den Tubus um 51 Teile der Mikrometerschraube und 
kontrolliere die Schärfe der Einstellung mit dem Sucher im fluoreszierenden 
Licht, worauf ich exponiere. Erscheint das Bild nach der Erniedrigung 
des Tubus um 51 Teile der Mikrometerschraube im fluoreszierenden Lichte 
des Suchers nicht, so ändere ich die Differenz bei aufmerksamer Beob- 
achtung des Gesichtsfeldes auf 50, beziehungsweise 52 Teile der Schrauben- 
skala und wenn ich auch da kein Bild wahrnehmen kann, dann weiß ich 
bestimmt, daß das Praeparat ohne Indikator nicht eingestellt werden 
kann. Die Kontrolle mit dem Sucher im fluoreszierenden Licht empfiehlt es 
sich, immer auszuüben, wenn es die Beschaffenheit des Praeparates zuläßt. 
Damit ist, wie man sieht, die Gefahr der Beschädigung des Monochromaten 
und hiemit auch der wundeste Punkt des Köhler’schen Verfahrens 
vollkommen. beseitigt. 

Ich will nun etwas eingehender beschreiben, wie ich die auf den 
beiliegenden Tafeln I. bis V. reproduzierten Mikrophotographien ge- 
wonnen habe. 
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Zu den ersten Versuchen der Abbildung lebender Bakterien benützte 
ich die Kulturen die ich eben zur Hand hatte. Es ist begreiflich, daß ich 
groBzellige Bakterien bevorzugte und da schien mir schließlich Bacillus 
mycoides aus der Kräl’schen Sammlung zu meinen Zwecken als besonders 
geeignet. Ich hatte ihn zunächst mit Hilfe eines Indikators eingestellt, 
wobei ich bald die Erfahrung gewann, daß man, wenn die Bildfläche für 
das Kadmiumlicht auf diese Art einmal sichergestellt worden ist, dann 
auch andere Stellen des Präparates, wo es keine fixierten und gefärbten 
Zellen gibt, einzustellen vermag, ja daß man bei Benützung des Natrium- 
lichtes schließlich diesen Bacillus auch lebend, ungefärbt und ohne Indi- 
kator einzustellen erlernt. 

Wie bei der gewöhnlichen Mikrophotographie mit sichtbarem Licht 
ist auch bei der Anwendung der ultravioletten Strahlen die Beschaffenheit 
des erzielten Bildes in allererster Reihe von der Beschaffenheit des Praepa- 
rates abhängig. Es ist also zunächst durchaus notwendig, daß nur ein auf 
das sorgfältigste hergestelltes Praeparat zur Verwendung genommen werde. 
Photographiert man Bakterien, so handelt es sich hauptsächlich darum, 
daß die einzelnen Zellen möglichst in einer Ebene nebeneinander und nicht 
übereinander im Praeparat gelagert erscheinen, denn sonst werden, der 
Tiefenaberration wegen, die bei stärksten Vergrößerungen bedeutender 
ist, nur kleine Anteile der Zellen scharf abgebildet. Die Bereitung eines 
solchen Praeparates aus lebenden Bakterienzellen ist allerdings schwieriger, 
als wenn es sich um fixierte Zellen handelt. Beim Fixieren gelangen die ein- 
zelnen Zellen durch Austrocknen von selbst in eine gleichmäßige Entfernung 
von der Fläche des Deckplättchens, während man lebende, in der Flüssigkeit 
frei liegende Bakterienzellen in eine gleichmäßige Höhe nur durch die 
Anwendung einer sehr niedrigen Flüssigkeitsschichte und eines ziemlich 
starken Druckes bringen kann. Und auch dann gelingt es nur hie und da 
einzelne Zellen so scharf in die Bildebene zu stellen, daß die Struktur des 
Protoplasten zum Ausdruck kommen kann. Es muß also zu diesem Zwecke 
auf den Objektträger nur ein so kleines Tröpfchen der die Bakterien ent- 
haltenden Flüssigkeit gebracht werden, daß selbst bei einem auf das Deck- 
plättchen ausgeübten Druck die Flüssigkeit aus dem Zwischenraum nicht 
heraustreten kann.*) Dann ist es allerdings notwendig, das Praeparat un- 
' mittelbar darauf, so rasch als möglich in Vaseline einzuschließen. Unter 
solchen Umständen habe ich nur selten die störende Brown’sche Molekular- 
bewegung beobachtet, meist nur bei sehr kleinen Zellen. 

Aber anders ist es, wenn man schwärmende, begeiselte Bakterien 
lebend aufnehmen will. Die werden auch durch den eben beschriebenen 
Vorgang fast nie so. beruhigt, daß sie eine Zeitexposition, wie sie 
notwendig ist, vertragen würden. Doch hier kommt dem Photographen 


*) Ähnlich ist auch Stempell (1) beim Photographieren der Sporen von 


Nosema bombycis vorgegangen. 
10* 
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unwillkürlich eine andere sehr wichtige Eigenschaft des ultravioletten 
Lichtes zu Hilfe, nämlich der das Leben der Bakterien schädigende 
Einfluß desselben. Der Reizwirkung, welche zunächst beobachtet wird, 
folgt bald eine Lähmung nach, die Zellen werden unbeweglich und 
können nun aufgenommen werden. Über den Einfluß des ultravioletten 
Lichtes auf die Bakterien gibt es von zahlreichen Forschern eine bereits 
sehr umfangreiche Literatur. Ich weise nur auf die ausführlichen 
Arbeiten von Prof. E. Hertel (1) hin, welche wohl hier zunächst in 
Betracht zu ziehen sind, da sich dieser Forscher bei seinen Unter- 
suchungen nicht nur jenes spektralen Teiles des ultravioletten Lichtes 
bediente, das nach Köhler zur photographischen Aufnahme dient, 
sondern auch einer Beleuchtungsanordnung, welche derjenigen der 
Köhler’schen mikrophotographischen Methode sehr ähnlich ist. 
Hertel prüfte die Wirkung von Lichtstrahlen verschiedenster Wellen- 
länge von 0,210 u bis 0,558 u auch quantitativ und fand, daß auf das 
lebendige Plasma sowohl bei Pflanzen wie bei Tieren durch die Be- 
strahlung mit einem Licht von einer Wellenlänge von 0,280 u ein heftiger 
Reiz ausgeübt wird, welcher eventuell zur Vernichtung der Lebensfunktion 
des Plasmas führen kann. Bei Bakterien, welche voll bestrahlt wurden, 
sah Hertel, daß die Bewegung je nach Umständen nach 15 bis 60 Se- 
kunden aufhörte. 

Als ich Bakterienaufnahmen mit dem Lichte der Kadmiumlinie 
(0,275 u) machte, welches weniger intensiv ist als das Licht der Magnesium- 
linie (0,280 u), so bemerkte ich ebenfalls, wie Hertel, daß die Bakterien 
verschiedene Resistenz zeigen, und daß auch der jeweilige physiologische 
Zustand der Zellen (Alter, Ernährungsbedingungen u. a. m.) die Licht- 
wirkung modifiziert. Manchmal hörte die Bewegung der Bakterienzellen, 
die sich in einer günstigen Nährflüssigkeit zerstreut befanden, schon im 
Verlaufe der ersten Minute, manchmal erst nach mehreren Minuten auf. 

Beggiatoa, deren Photogramme die Tab. IV. enthält, wurde im Ab- 
fallwasser einer Brauerei gefunden. Ihrer Empfindlichkeit wegen mußte 
sie im Praeparat frei kriechend belassen werden. Sie wurde, beleuchtet 
mit dem Kadmiumlicht, zunächst etwa 20 Sekunden behufs Einstellung 
mit dem Sucher bei offenem Kondensor beobachtet. Dann wurde der 
Sucher für die Kamera ausgewechselt und nun 20 Sekunden mit kleinster 
Blende exponiert. Aus dem ersten Negativ ersah ich deutlich, daß sie sich 
während der Exposition noch in Bewegung befand und erst bei der zweiten 
Aufnahme ruhig blieb. 

Einmal photographierte ich über Wunsch des Herrn Prof. Dr. Bo- 
humil Némec Algen, welche mit Chytridiaceaen infiziert waren und 
zwar suspendiert im Moldauwasser, in dem sie gefunden worden sind. 
Während der Durchsuchung des Präparates im Lichte der Auerlampe 
kam ein Infusorium in das Gesichtsfeld herangeschwommen (nach Prof. 
N&mec wahrscheinlich Chilodon), wo es zwischen Algenfäden einge- 
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zwängt, stecken blieb. Ich benützte diesen Zufall und machte sofort 2 Auf- 
nahmen dieses Infusoriums mit der für eine tausendfache Vergrößerung vor- 
bereiteten optischen Kombination von Monochromat 1,7 und Quarz- 
okular 7; es konnte natürlich nur ein kleiner Teil des Individuums in das 
Gesichtsfeld gelangen und ich wählte zunächst denjenigen, der den Zellkern 
enthielt (siehe Tab. V., 12) und darauf einen anderen Teil mit dem zugleich 
ein nahebefindlicher Bakterienfaden Aufnahme fand. 

Die Beobachtung und Einstellung im ultraviolettem Lichte dauerte 
sonach gewiß mehr als eine Minute und zudem wurde dieses Infusorium 
der Einwirkung des Lichtes von der Wellenlänge 0,275 u noch während 
zweier Aufnahmen, also noch 40 Sekunden ausgesetzt. Außer der Sistierung 
der Zilienbewegung wurde trotzdem kein weiterer Einfluß des Lichtes 
sichergestellt, wie aus den Mikrophotographien der Tafel V. ersichtlich ist. 

Ein andermal wollte ich ein ganzes Infusorium mit der für 600fache 
Vergrößerung bestimmten Kombination aufnehmen; aber diesmal änderte 
sich der plasmatische Inhalt desselben schon während der Einstellung mit 
dem Sucher derart, daß ich von der Aufnahme abgesehen habe. 

Neben einer entsprechenden und sorgfältigen Bereitung des Prä- 
parates ist für einen gedeihlichen Erfolg der Aufnahme in schwierigen 
Fällen auch die Kenntnis und Erfahrung auf dem Gebiete der photogra- 
phischen Technik maßgebend. 

Praeparate, deren Dimensionen nicht zu den kleinsten gehören und 
das ultraviolette Licht genügend absorbieren, so daß ihre Einstellung 
in die Bildebene des ultravioletten, in fluoreszierendes umgewandelten 
Lichtes keine Schwierigkeiten bietet, sind leicht zu photographieren. Man 
muß nur mit der Beurteilung der Expositionszeit nach dem Charakter 
des erzielten Negatives etwas vertraut sein, um ein ausdrucksvolles und 
durchgearbeitetes Negativ zu erlangen. In solchen Fällen wird der minder 
Sachkundige meistens unterexponieren, aber nach einiger Erfahrung schon 
das Richtige leicht treffen. So lassen sich z. B. unschwer die Hefen, aber 
auch große Bakterien, wie Beggiatoa, Crenothrix u. d. ähnl. photogra- 
phieren. 

Aber etwas anderes ist es, wenn winzige Objekte, welche das ultra- 
violette Licht nur unbedeutend zurückhalten, aufgenommen werden sollen, 
wie die eigentlichen, echten, kleindimensionierten Bakterien. Da ist es 
nicht nur schwieriger in die Bildebene des ultravioletten Lichtes einzu- 
stellen, sondern auch ein ausdrucksvolles Negativ zu erreichen. Benützt 
man hiebei, wie sonst allgemein üblich, die gewöhnlichen, empfindlicheren 
Trockenplatten, so erzielt man nur weiche, in den Details kaum abgeschattete 
Negative, also wenig ausdrucksvolle Bilder, in welchen feine Strukturen 
kaum oder auch gar nicht wahrzunehmen sind. Da empfiehlt es sich, 
hiezu andere, geeignetere Platten zu verwenden und nach der Exposition 
auch die weiteren photographischen Vorgänge den an das Bild gestellten 
Anforderungen anzupassen. Bei der laufenden Anwendung der Photo- 
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graphie verwendet man meistens maximal empfindliche Platten, welche 
eine kürzere Expositionszeit zulassen. Die sensibilisierte Emulsion solcher 
Platten ist aber grobkörniger und die Platten sind daher zur Anwendung 
weniger geeignet, wenn das Bild nachher vergrößert, oder vergrößert be- 
trachtet werden soll, was in solchen Fällen, wo es um die feinsten Struk- 
turendetails zu tun ist, doch meistens geschieht. Handelt es sich also um 
die mikrophotographische Aufnahme eines Objektes, in welchem der 
Unterschied der Lichtwerte nur unbedeutend ist, so ist es empfehlenswert, 
sich der Platten zu bedienen, welche für den Gebrauch der Reproduktions- 
anstalten in den Handel eingeführt worden sind und deshalb auch photo- 
mechanische Platten genannt werden. In den Reproduktionsanstalten 
haben diese Platten den Zweck, den s. g. nassen Prozeß zu ersetzen und 
sie sind namentlich zur Abbildung von Strichzeichnungen geeignet, wo 
schwarz und weiß in größter Intensität nebeneinander stehen, wo es keine 
Halbschatten gibt. Es sind dies Platten mit einer bedeutend feinkörnigeren 
Emulsion; sie sind weniger lichtempfindlich und namentlich dadurch aus- 
gezeichnet, daß sie den Grundfehler der photographischen Abbildung noch 
schroffer zur Wirkung gelangen lassen, als die gewöhnlichen Platten. 
Die Photographie liefert nämlich immer richtige Konturen, in der Be- 
ziehung arbeitet sie stets originaltreu. Vergleicht man aber die Abschat- 
tierung des Bildes mit den Licht- und Schattenverhältnissen des Originals, 
so wird man stets Abweichungen finden, welche manchmal belanglos sind, 
ein andermal aber störend auftreten. Diese Tatsache hat schon H. W. 
Vogel 1870 mit den Worten ausgesprochen: ‚Die Photographie gibt 
im allgemeinen die hellen Lichter zu hell und die dunkeln Schatten zu 
schwarz.’ Es ist beispielsweise bekannt, daß man im direkten Sonnenlicht 
keine Porträtaufnahmen macht, denn die Helligkeitsabstufungen ver- 
schwinden auf der belichteten Seite ebenso wie auf der Schattenseite und 
die Photographie liefert fast nur Schwarz und I II 
Weiß ohne Übergänge. Arthur Freiherr von Hübl 
(1), ein verdienstvoller Forscher auf dem Gebiete 
der Photographie, dem ich diese Andeutungen 
entnehme, erläutert diese Tatsache durch das Bild 
einer photographisch reproduzierten Skala aus fünf 
homogenen Tuschtönen, welche hier abgedruckt sein 
möge. Wenn in nebenstehender Figur die Skala I. 
die Abstufung des Originals darstellt, so zeigt die 
Skala II. die bei der photographischen Reproduktion 
entstehende Verschiebung der Töne. 

Und diese Verschiebung der Töne ist nun bei 
den photomechanischen Platten eine noch merklich 
stärkere. Wenn es also darum zu tun ist, unmerk- 
liche Lichtabstufungen deutlicher, ausdrucksvoller 
zu machen, so kann man diese fehlerhafte Eigen- 
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tümlichkeit der Platten vorteilhaft zur Abbildung ausnützen und das, 
was photographisch wiedergegeben werden soll, in der Reproduktion 
besser und klarer zum Ausdruck bringen. Wiederholt man nun die Re- 
produktion so, daß man aus dem Negativ ein Diapositiv wieder auf einer 
photomechanischen Platte herstellt und aus diesem abermals auf dieselbe 
Weise ein neues Negativ, so kann man die Differenz in der Abschat- 
tierung so steigern, daß man ein kräftiges Bild auch dann erhält, wenn 
in dem ursprünglichen Negativ die bezügliche Struktur kaum wahr- 
nehmbar erscheint. Auf diese Weise bin ich bei den Abbildungen der 
lebenden Bakterien, die in den beigefügten Tabellen enthalten sind, 
vorgegangen, als ich erkannte, daß der plasmatische Inhalt der lebenden 
Bakterienzellen in gewissen Entwickelungsstadien auch in den mit Hilfe 
des Kadmiumlichtes gewonnenen Originalnegativen kaum wahrnehmbar 
differenziert ist. 

Von den verschiedenen, im Handel vorkommenden photomechanischen 
Platten, die ich versuchsweise angewandt habe, hat sich mir insbesondere 
auch die Trockenplatte „Graphos“ der Firma J. Gebhardt, Berlin- 
Niederschönhausen, gut bewährt, auf welche mich Herr Dr. Köhler aut- 
merksam machte. Prof. Dr. W. Stempell (1) empfiehlt für ähnliche 
photographische Ausführungen eine von der Aktiengesellschaft für Anilin- 
fabrikation in Berlin hergestellte ,,Spezialplatte für Mikrophotographie”, 
welche eine orthochromatische Chlorbromsilbergelatine-Platte (Diapositiv- 
platte) ist. 

Allerdings hat der eben geschilderte Vorgang auch seine Schatten- 
seiten. Die Trockenplatten des Handels sind selten vollkommen fehlerfrei 
und es werden demnach hiebei die Fehler zweier oder dreier Platten in 
dem definitiven Negativ angehäuft. Diese Fehler sind aber unschwer zu 
erkennen und man braucht daher nicht zu befürchten, daß sie für Struk- 
turen des photographierten Objektes gehalten werden könnten. 

Es ist ferner ratsam, daß man in den obgenannten Fällen, wo es sich 
um die kräftige Wiedergabe nur schwach sichtbarer Strukturen handelt, 
auch geeignete Entwickler verwende. Einen solchen eingeführt zu haben 
ist eines der vielen Verdienste J. M. Eders. Es ist das oxalsaure Eisen- 
oxydul, dem ich in solchen Fällen stets den Vorzug gebe. Vielleicht wird 
es für manchen Leser nicht ohne Vorteil sein, wenn ich an dieser Stelle 
die Vorschrift für die Bereitung des sonst wohlbekannten und viel gebrauch- 
ten Eisenentwicklers wiederhole. Man bereitet sich 2 Lösungen: 

I.: 250 g neutrales, oxalsaures Kalium werden in 1 Liter destilliertes 
Wasser gelöst. Diese Lösung ist vollkommen haltbar. 

IL.: 30 g frischen, unverwitterten Eisenvitriols werden in 100 cm® 
dest. Wassers kochend gelöst und die kochende Lösung filtriert. Am 
Filter verbleibt das basische Oxydsalz, von welchem der käufliche Eisen- 
vitriol nie frei ist. Im Filtrat wird ein kleiner Krystall Weinsäure aufgelöst 
und die Flüssigkeit dann sofort ın Fläschchen eingebracht, die bis in 
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den Hals gefüllt, gut verstopft im hellen Tageslichte, am besten im di- 
rekten Sonnenlichte aufbewahrt werden. So verbleibt die Flüssigkeit 
lange ohne eine schädliche Oxydation. 

Sie soll eine blaugrüne Farbe haben. Unmittelbar vor der Verwendung 
vermischt man 5 Teile der Lösung I mit 1 Teil der Lösung II und setzt 
zu diesem frischen Entwickler noch den gleichen Teil schon gebrauchten, 
alten Entwicklers (also 1 Teil frischen Entwickler + 1 Teil alten Ent- 
wickler) hinzu. Die Temperatur des Entwicklers soll bei der Verwendung 
ca. 20° C betragen. Dieser Entwickler wirkt langsam; wurde richtig ex- 
poniert, so fängt das Bild erst nach 1 bis 11, Minuten an zu erscheinen und 
es muß wenigstens 10 Minuten entwickelt werden. Dann muß die Platte 
gründlich ausgewaschen werden (mindestens 3 Minuten im nicht zu kalten, 
strömenden oder häufig unter Bewegung gewechselten Wasser). Dann 
wird wie üblich fixiert. So hergestellte Negative haben bei richtiger Ex- 
position die möglichst kräftigsten Kontraste. 

Alle Bakterienaufnahmen habe ich ausschließlich mit der von Köhler 
für tausendfache Vergrößerung angegebenen Kombination gemacht, nämlich 
mit dem Monochromat 1,7 mm, dem Quarzokular 7 und dem Kameraaus- 
zug 24,5 cm. Ich habe mich bei der Aufnahme absichtlich immer auf diese 
Vergrößerung beschränkt, wiewohl es möglich ist, durch die Verwendung 
stärkerer Okulare nach Köhler direkt die Vergrößerung bis zu 1 : 3600 
zu erlangen. Ich hatte hiefür folgende Gründe: 

1. Das Fluoreszenzbild ist bei geringerer Vergrößerung heller und 
die Einstellung in die Bildebene des Kadmiumlichtes ist dadurch wesentlich 
erleichtert. 

Die Schwierigkeiten, welche der schwachen Beleuchtung wegen bei dem 
Gebrauche der stärksten Okulare für die Einstellung entstehen, sind schon 
aus der Erfahrung anderer Forscher, welche sich der Mikrophotographie 
mit ultraviolettem Licht bedienten, bekannt. So teilt z. B. Prof. Dr. W. 
Stempell (1), welcher die Sporen von Nosema bombycis mit Kadmium- 
licht bei Anwendung des Monochromates 1,7 mm, des Quarzokulares 20 
und der kleinsten Blende des Kondensors photographierte und wertvolle 
Aufschlüsse über die Struktur der Sporen erhielt, mit, daß eine subjektive 
Einstellung mit Okular 20 unmöglich gewesen war. Er half sich dadurch, 
daß er zunächst mit Quarzokular 5 im Fluoreszenzlicht, so gut es ging, 
einstellte, darauf dieses Okular gegen Nr. 20 vertauschte, dann mittels 
der Schiebekassette zahlreiche Serienaufnahmen machte und so die schärfste 
Einstellung ermittelte. Nachdem er etwa 70 derartige Aufnahmen gemacht 
hatte, erhielt er endlich Bilder, welche deutlich das zeigten, was er in den 
Sporen voraussetzte, was aber sonst nicht sichergestellt werden konnte. 

2. Es ist auch für die Qualität des Bildes vorteilhafter, zu der stärkeren 
Vergrößerung statt des Okulares ein vollkommenes photographisches 
Objektiv z. B. das Zeiss’sche Tessar zu verwenden. Aus dem Negativ mit 
der Vergrößerung 1:1000 wird ein Diapositiv mit der Vergrößerung 
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1: 3000 hergestellt und aus diesem eventuell erst das Negativ mit der- 
selben Vergrößerung 1 : 3000. Das feine Korn der Emulsion der photo- 
mechanischen Platten bewährt sich hiebei sehr gut und man kann in dem 
zu 1:3000 vergrößerten Bilde auch die feinsten Strukturen des photo- 
graphierten Objektes sehr gut wahrnehmen, wie dies die Mikrophoto- 
graphien der Tabellen I. bis V. beweisen. Dabei kann man, wie schon 
oben angeführt wurde, durch die beständige Anwendung der photome- 
chanischen Platten die ursprüngliche Aufnahme gleichzeitig so intensiv 
verstärken, daß die schwachen Strukturendetails des Originalnegativs 
schließlich im Bilde recht kräftig erscheinen. Genügt die Kraft des Bildes 
auch dann nicht, so kann das weitere noch durch Verstärkung mit Uran 
oder Sublimat erreicht werden. Als Beleg für die Vorteile dieses Vorganges 
habe ich in die Tabelle V. absichtlich neben der ersten auch noch die zweite 
Aufnahme des Infusoriums (13) eingereiht, weil in diesem Bilde gleich- 
zeitig ein Bakterienfaden abgebildet erscheint, dessen einige Zellen ziemlich 
in die Bildebene eingefallen sind und trotzdem nur einen sehr schwach 
differenzierten plasmatischen Inhalt aufweisen. Es ist dieses Bild direkt 
aus dem bei tausendfacher Vergrößerung erzielten Negativ hergestellt, 
ohne daß es durch Umphotographieren kräftiger gemacht worden wäre 
und zeigt deutlich den bedeutenden Unterschied zwischen dem Absorptions- 
vermögen des Infusoriumprotoplasten und demjenigen lebender Bakterien. 

Es sei mir nun erlaubt, zu den einzelnen Mikrophotographien der bei- 
gefügten Tabellen I bis V noch das Nötigste hinzuzufügen. 

Die Tab. I enthält 4 Aufnahmen von lebenden, jungen, im Bouillon 
suspendierten Zellen des Bacillus mycoides (aus der Sammlung Kräl) in der 
Vergrößerung 1:3000. Aus diesen Mikrophotographien ist wohl klar 
ersichtlich, daß man den Bakterien die Zellkerne nicht mehr absprechen 
kann. la und 1b sind Aufnahmen einer und derselben Stelle des Präpa- 
rates in 2 so nahe aneinander gewählten optischen Querschnitten, als dies 
überhaupt durch die Verschiebung der Mikrometerschraube des Mikro- 
skoptubus möglich erscheint. 

Bei der Untersuchung dieses Präparates mit sichtbarem Lichte 
erschien der plasmatische Inhalt der Zellen vollkommen homogen, ohne 
einer Spur von Struktur. Die Kultur wurde 6 Stunden nach dem Impfen 
und Wachstum bei 30° C photographiert. Benützt wurde die Trocken- 
platte ,,Graphos* und exponiert wurde mit dem Lichte von der Wellen- 
länge 0,275 w bei Anwendung der kleinsten Blende 20 Sekunden. 
Entwickelt wurde das latente Bild mit Eisenoxalat. Die optische Kom- 
bination, mit welcher das Originalnegativ hergestellt wurde, war: Mono- 
chromat 1,7 mm, Quarzokular 7, Kameraauszug 24,5 cm. Das so 
hergestellte Originalnegativ wurde mit Hilfe des Tessars dreifach 
vergrößert und zwar wieder auf Graphos und aus dem betreffenden 
Teil des Diapositivs mit der Vergrößerung 1 : 3000 wieder ein Negativ 
1: 3000 hergestellt. 
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In 2 Stäbchen dieser Mikrophotographien (la und 15) sind 2 Kern- 
teilungsstadien sichtbar. Die betreffenden Figuren stimmen so vollkommen 
mit den Kernteilungsfiguren der s. g. einfachen Karyosomkerne überein, 
indem sie sowohl die durchsichtige Kernsaftzone als auch das in Teilung 
begriffene, beziehungsweise geteilte Karyosom samt den feinen Ver- 
bindungsfäden so deutlich ausweisen, daß über das Wesen und die Be- 
deutung dieser Strukturen gewiß kein Zweifel bestehen kann. 

Die Mikrophotographien 2a und 2b wurden später und aus einem an- 
deren Präparate hergestellt, aber genau auf dieselbe Weise und unter 
denselben Umständen wie la und 1b. Sie sind namentlich deshalb interes- 
sant, daß man in der hier abgebildeten Stäbchenkette gleichzeitig einige 
Zellen mit Kernteilungsfiguren sieht. Aus diesen Bildern ist zugleich 
ersichtlich, daß schon die unbedeutendste Verschiebung der Bildebene 
hingereicht hat, einen Teil der Kernteilungsfiguren aus dem Bilde ver- 
schwinden zu lassen. In der Mikrophotographie 2a ist die Verbindung 
der durch die Teilung neu entstandenen Kerngebilde in 3 Zellen der rechts- 
seitigen Kette vollkommen deutlich sichtbar, während in der Mikrophoto- 
graphie 25 diese Verbindung nur in der einen Zelle vollkommen klar, in der 
zweiten nur einigermaßen und in der dritten gar nicht mehr sichtbar ist. 

Es wird also wohl niemand wundernehmen, daß so deutliche Bilder, 
wie sie die Mikrophotographien der Tab. I zeigen, auch zu den Selten- 
heiten gehören und sehr zahlreiche Aufnahmen gemacht werden mußten, 
bevor sie in der Deutlichkeit, wie sie namentlich la demonstriert, erlangt 
wurden. Wird die Dicke der Verbindungsfäden der Kernfigur, wie sie 
in dem reproduzierten Bilde la ersichtlich sind, auf höchstens 0,3 mm 
abgeschätzt, so ergibt sich mit Rücksicht auf die Vergrößerung 1 : 3000, 


daß diese Fäden in der lebenden Bakterienzelle nur — 0,0001 mm 


0, 
also 0,1 u. betragen und die Schwierigkeit eine so minimale Größe zufällig 
durch die von der Hand bewirkte Bewegung der Tubusschraube in die 
Bildebene einzustellen wird wohl die Seltenheit gelungener Aufnahmen 
genügend begründen. 

Bemerkenswert ist vielleicht auch die, in der rechten Stäbchenkette 
von 2a und 2b unmittelbar über der Mitte befindliche Zelle, in welcher 
die Bildung der Teilungswand zu sehen ist. Obwohl diese Bildung noch 
nicht völlig vollendet ist, ist doch schon. in der unteren Hälfte dieser Zelle 
(2b) eine an die Kernteilung mahnende Struktur zu sehen. 

Tab. II, 3 ist die Mikrophotographie eines größeren Mikrokokkus 
in der Vergrößerung 1:3000. Seine Reinkultur gewann Herr Dozent 
Dr. Jaroslav Peklo aus einer angefaulten Zuckerrübenknolle. Dieser 
Mikrokokkus ist ebenfalls lebend und im Bouillon bei 30° C kräftig wachsend 
aufgenommen worden. Fast alle photographierten Zellen sind im Stadium 
der Vermehrung und ihr Inhalt weist ebenfalls Kernteilungsfiguren aus. 
Auch dieses Bild wurde genau so, wie die Bilder der Tab. I hergestellt. 
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Tab. III 4 ist die Mikrophotographie des lebenden Bacillus my- 
coides. Aber das Präparat wurde aus einer auf Bouillonagar entstandenen, 
jungen Kolonie hergestellt, und zwar wurden Zellen von der Oberfläche 
und vom Rande der Kolonie in das Präparat übertragen. Unter diesen 
Bedingungen entsteht — wie aus dem Bilde ersichtlich — schon zeitlich 
in den jungen Zellen eine reichliche Granulation, in welcher die Kerne 
schon schwieriger zu erkennen sind. Die Kolonie wuchs sehr rasch und 
damit hängt wohl auch die Bildung zahlreicher Querwände in den abge- 
bildeten Stäbchen zusammen. Die mittlere von den drei parallelen Stäbchen- 
ketten enthält nichtsdestoweniger in der Mitte’ der Zellen, der Langenachse 
nach zusammengereihte körnchenartige Gebilde, welche wohl ebenfalls als 
Kerne angesprochen werden können. 

Die Mikrophotographie 5 ist die lebende Kultur aus der Kahmhaut 
des Bacillus megatheriwm mit’ reichlicher Sporenbildung. Diese Mikro- 
photographie wurde genau so hergestellt, wie die vorherigen. Die Ver- 
größerung ist ebenfalls 1 : 3000. Sie wurde in die Tabelle eingereiht, um 
nachzuweisen, daß das ultraviolette Licht nicht nur die beiden Membranen 
der lebenden Spore, sondern auch den Kern derselben abbildet, welcher 
in einigen der reproduzierten Sporen, namentlich den lichteren sichtbar 
ist, wenn auch nicht so auffallend, wie in den vegetativen Zellen. 

Mikrophotographie 6 ist das Bild eines Essigbakteriums, nach den 
Kulturmerkmalen wohl Bacterium Kützingianum, ebenfalls zu 1 : 3000 
vergrößert. 

Mit diesem Bilde wird veranschaulicht, wie die gefärbten Zellen als 
Indikatoren verwendet wurden. Die dunkeln Zellen des Bildes wurden 
durch Austrocknen am Deckplättchen fixiert und sind dann gefärbt worden. 
Nachher wurde das Deckplättchen abgespült und mit ihm ein lebende 
Bakterien enthaltendes Wassertröpfchen, bedeckt. Von diesen lebenden 
Zellen, welche in der Photographie licht erscheinen, hatte sich nur hie 
und da eine so abgelagert, daß sie beim Photographieren schärfer in die 
Bildebene kam. Es ist dies namentlich die in der Mitte des Bildes befindliche 
lebende Zelle, welche sich zufällig zwischen 2 gefärbten - niedergelassen 
hat und in der Mitte einen Kern, wenn auch nicht sehr scharf, erblicken läßt. 

Weshalb ich aber gerade diesen Teil des Negativs zur Reproduktion 
genommen habe, hat einen anderen, wichtigen Grund. 

Zwischen der erwähnten, in der Mitte der Photographie befindlichen 
lebenden Zelle mit dem Kern und der ihr benachbarten unteren, gefärbten 
Zelle sieht man deutlich einen Verbindungsstreifen, welcher schon durch 
seine Form (in der Mitte verengt) verrät, daß es sich da um eine Beugungs- 
erscheinung des Lichtes handelt. Wäre die oben beschriebene Art der 
Herstellung dieses Präparates nicht bekannt, so könnte man meinen, es 
handle sich hier um eine plasmatische Verbindung zweier benachbarter 
Zellen — um Plasmodesma. Diese Möglichkeit ist aber dem Ursprunge des 
Präparates zufolge vollkommen ausgeschlossen und der Streifen kann also 


156 


nur die Folge einer Beugungserscheinung sein. Prof. Dr. Bohumil Kuéera, 
dem ich dieses Bild gezeigt habe, hat mich aufmerksam gemacht, daß 
ganz ähnliche Licht-Beugungserscheinungen in der Astronomie wohl be- 
kannt sind und z. B. bei der Betrachtung der Passage der Venus über 
die Sonnenscheibe bemerkt werden, wenn die Venus ganz nahe an die 
Sonnenscheibe gelangt. Man muß also, wie man sieht, bei der Deutung 
der Mikrophotographien, welche unter so subtilen Bedingungen her- 
gestellt werden, der Beugungserscheinungen stets wohl eingedenk sein. 

Mikrophotographie 7 ist wieder Bacillus mycoides und zwar eine 
junge, lebende, im Bouillon entwickelte Zelle im Maßstab 1 : 3000. 
Mikrophotographie 8 sind Zellen der jungen Kultur eines großen, bisher 
noch nicht genügend erforschten Bacillus, welchen Herr Dr. Vladimir 
Ulehla aus den Drüsen junger Pappelknospen gewonnen und mir 
geschenkt hat. Er ist wie die übrigen Bakterien in der Vergrößerung 
1:3000 abgebildet. In der mittleren Zelle ist ganz deutlich der Beginn 
der Kernteilung zu sehen; man bemerkt, daß die Figur ganz der ent- 
sprechenden des B. mycoides ähnlich ist. 

Tab. IV, 9 und 10 sind Photographien lebender Beggiatoazellen 
(B. alba?) im Maßstabe 1 : 3000, welche Herr Dr. Jaroslav Peklo im 
Abfallwasser einer Landbrauerei gefunden und mir zur Verwendung zu 
stellen die Liebenswürdigkeit hatte. Die komplizierte und sehr feine 
Struktur, insbesondere die Differenzierung der Schwefelkörnchen vom 
Plasma ihres Protoplasten ist gewiß bemerkenswert. Sie mögen eine 
Aufmunterung für den sein, der diesen Mikroben mit Hilfe des Köhler- 
schen Verfahrens einem eingehenderen Studium unterziehen möchte. 
Die Mikrophotographie 11 ist das Bild lebender Crenothrix polyspora aus 
der Prager Wasserleitung (Vergrößerung 1 : 3000). Man sieht auf dem- 
selben schöne Plasmodesmaerscheinungen, welche der Leser leicht finden 
wird. Auch dieses Bild dürfte interessant genug sein, um zu einem Studium 
durch Abbildungen im ultravioletten Licht anzuregen.*) 

Mikrophotographien 12 und 13 endlich sind Aufnahmen eines lebenden 
Infusoriums (Chilodon?), welche ich in diese Mitteilung aufgenommen 
habe, damit sie neben den von Köhler und anderen schon vorher 
veröffentlichten Mikrophotographien den bedeutenden Vorteil zu illu- 
strieren vermöchten, welchen die Aufnahmen mit ultraviolettem Licht 
auch für die wissenschaftliche Forschung auf dem Gebiete höher stehender 
Organismen bieten. Sie zeigen, daß man auch ohne Fixation und Färbung 
durch die Aufnahme im lebenden Zustande wichtige Auskünfte über die 
Organisation des Protoplasten erlangen kann. 

Ich begnüge mich mit den eben angeführten kurzen Bemerkungen 
zu den auf den Tabellen I bis V abgedruckten Mikrophotographien. 


*) Herrn Prof. Dr. Bohumil N&mec erinnert diese Photographie an die 
Kohl’schen Bilder der Kernteilung bei Cyanophyceaen. 
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Ich wollte durch diese Abbildungen nur nachweisen, 

1. daß Bakterien wirklich Zellkerne besitzen und 

2 daß die Mikrophotographie mit ultraviolettem Licht auch zur 
Abbildung lebender Organismen vorzüglich geeignet ist. 

Das Köhlersche Verfahren der Mikrophotographie mit ultraviolettem 
Licht ist bis heute nur von einer beschränkten Anzahl Forscher richtig 
bewertet und ausgenützt worden; es wäre lebhaft zu wünschen, daß der 
hohe Wert desselben auch in den weiteren Fachkreisen jene Anerkennung 
und ausgedehnte Verwendung finden möchte, welche es voll verdient. 

Vielleicht wird mancher der Leser, welcher sich mit dem Studium 
befaßt, zu dem die beigefügten Tabellen einen Beitrag bilden, in denselben 
noch mehr finden, als in diesem Artikel angeführt werden konnte. Aber 
das ist gewiß gerade die wertvollste Seite der Mikrophotographie mit ultra- 
violettem Licht, daß sie ein direktes und wahres Forschungsmittel ist und 
dem Studium ein reichhaltiges Material liefert, welches nicht nur wertvoll, 
aber neu und von dauerndem Werte ist, da es auf einem ‚anderen Wege 
absolut unzugänglich ist. Die mit ultraviolettem Licht hergestellten 
Mikrophotographien, namentlich wenn sie bis an die Grenzen des Darstell- 
baren reichen, sind wie neue, aber sonst unzugängliche Präparate anzu- 
sehen, welche von demjenigen, der tiefer in die Organisation der studierten 
Lebewesen eindringen will, absolut nicht umgangen werden können. Sie 
haben deshalb eine dauernde Bedeutung und einen dauernden Wert, wie die 
Präparate, und zwar nicht nur für den, der sie verfertigt hat, sondern für 
jeden, der sich mit dem Studium der Objekte, auf welche sie sich be- 
ziehen, fachmännisch befaßt. Eine so weitgreifende Bedeutung hat die 
Mikrophotographie mit sichtbarem Lichte nicht und es ist daher gewiß 
der Wunsch berechtigt, daß die Schwierigkeiten, welche vielleicht den 
photographischen Anfänger bei der Anwendung dieser neuen Abbildungs- 
weise zum Studium schwieriger Objekte bedrücken, ihrem ausgiebigen 
Gebrauche nicht hinderlich sein möchten; denn am wertvollsten wird die 
Anwendung der Mikrophotographie mit ultraviolettem Licht gewiß immer 
in den Händen des Forschers selbst bleiben. 


* * 
* 


Es sei mir nun noch erlaubt, diese Gelegenheit zu einer Bemerkung 
zu benützen, zu der ich mich verpflichtet fühle und welche ich durch die 
beigefügte Tab. VI belege. 

Bei der Fortsetzung meiner Studien über die Existenz der Bakterien- 
Zellkerne hatte ich im J. 1903 und 1904 auch folgenden Vorgang benützt: 
Eine junge Kultur von Proteus vulgaris (6 Stunden nach der Impfung im 
Bouillon bei 30° C) wurde durch Antrocknen am Deckgläschen bei ge- 
wöhnlicher Temperatur fixiert und dann in eine Lösung von Methylenblau 
1: 10.000 eingetaucht. Sobald alle Zellen gleichmäßig und dunkel aus- 
gefärbt waren, wurden sie in 50%,igem Glycerin eingeschlossen. Nach einiger 
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Zeit (2—3 Tage) bemerkte ich, daß der plasmatische Inhalt der Zellen 
bis auf ein Körnchen in der Mitte der Zelle, welches dunkelblau gefärbt 
blieb, sich vollkommen entfärbt hatte, so daß ich den Eindruck hatte, 
dieses Körnchen könne der Zellkern sein. Durch einen besonderen Versuch 
überzeugte ich mich, daß die Zellen beim Fixieren und Färben nicht 
abgestorben waren. Das Präparat mit den vermeintlichen Zellkernen wurde 
im sichtbaren Lichte der Bogenlampe photographiert und am 15. Jänner 
1904 hatte ich hierüber in der Sitzung der Akademie kurz berichtet. 
Abgedruckt wurde aber dieser Bericht nicht, da ich noch weitere Unter- 
suchungen in dieser Richtung vornehmen wollte. Aber 1905 hatte ich 
die Vorrichtung zu Köhlers Methode erworben und deshalb diese 
Absicht dann aufgegeben. 

Im J. 1906 hatte Mencl (1) seiner Abhandlung über Vejdov- 
skys Bakterium gammari eine Mikrophotographie dieses Organismus bei- 
gefügt und ich war durch die große Ähnlichkeit meiner Proteusbilder 
mit dieser Mikrophotographie Mencls überrascht. 

Da nun in der Literatur mehrfach über die Bakteriennatur des 
B. gammari Zweifel ausgesprochen worden sind, hielt ich es für meine 
Pflicht, bei Gelegenheit meine Mikrophotographie des Proteus abzudrucken, 
um dadurch zu zeigen, daß Vejdovskys B. gammari wirklich als 
ein Bakterium angesehen werden könne. 

Tab. VI, 14 ist die reproduzierte Mikrophotogr aphie ] Mencls, 15 meine 
Mikrophotographie von Proteus vulgaris. 


Zum Schlusse danke ich bestens meinem lieben Freunde Herrn 
Univ. Prof. Dr. Bohumil N&mec für sein reges Interesse an dieser 
meiner Arbeit, ferner den Herren Doz. Dr. Jaroslav Peklo und Dr. 
Vladimir Ulehla für die überlassenen Kulturen und meinen Assistenten 
den Herren V. Frié und V. Schuster für die Mithilfe. 

Aufrichtigen Dank bin auch der Firma ‚Unie‘‘ und ihrem Direktor 
Herrn Jan Vilim für die sorgfältige und musterhafte Durchführung 
der beigefügten Tafeln schuldig. 


Die Laboratorien des Institutes für Gärungschemie und Photographie 
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Literatur. 


Gotschlich E. (l). Nachträge zur allgemeinen Morphologie und Biologie der 
Bakterien. Handbuch der pathogenen Mikroorganismen von Prof. Dr. W. Kolle 
und Prof. Dr. A. Wassermann Jena 1907 p. 2, 3. 
Hertel L. (1). Über Beeinflussung des Organismus durch Licht, speziell durch 
die chemisch wirksamen Strahlen. Zeitschr. f. allgem. Physiologie Bd. IV, 
1. Jena 1904. — Über physiologische Wirkung von Strahlen verschie- 
dener Wellenlänge. Ebenda Bd. V. 1905, p. 95. 


A am at mc om mi ot tt mis vus ar + te 


re 


a 


159 


Hübl A. Freiherr v. (1). Die photographischen Reproduktionsverfahren Halle. 
Knapp 1898 p. 12, 13. 

Koch R. (1) Zur Untersuchung von pathogenen Mikroorganismen. Mittheilungen 
aus dem kaiserl. Gesundheitsamte Bd. I, p. 1, Berlin 1881. 

Köhler A. (1) Mikrophotographische Untersuchungen mit ultraviolettem Licht. 
Zeitschr, f. wissensch. Mikroskopie und mikroskopische Technik 1904 Bd. 
XXI, p. 129-165. 

(2) Ebenda Bd. XXIV, p. 360—366, 1907. 

Mencl E. (1) Dodatky o jadru bakteria gammari. Kräl. éeské spol. nauk 1906. 

Rayman B.u. Kruis K. (1) Chem.-biol. studie. Cast III. Rozpravy Ceské 
Akademie cisare Frantiska Josefa pro védy, slovesnost a uméni tr. II, r. XII. 
Cislo 31, str. 1. — Bulletin international de l’Académie des Sciences de l’empe- 
reur François Joseph Prague 1903. 

Stempell W. (1). Archiv für Protistenkunde Bd. XVI. 3 Heft 1909 p. 292 und 
295 sowie Zeitschr. f. physikal. Chemie 1909 p. 207. 


Inhalt der Tabellen. 


IE IE 


la und 1b. Bacillus mycoides lebend, im Bouillon, nach 6 Stunden bei 300 C. Auf- 
nahme mit Licht von der Wellenlänge 0,275 u: Monochromat 1,7 mm, Quarz- 
okular 7, Kameraauszug 24,5 cm, Blende 3, Exposition 20 Sek., Trocken- 
platte Graphos. Entwickeler: Oxalsaures Eisen (1% frisch + 1% alt). Original- 
negativ 1:1000, Reproduktion 1:3000. Bei 15 ist die Bildebene minimal 
von der Bildebene bei 1 « entfernt. 

a und 2b. Bacillus mycoides genau so wie 1a und 15 verfertigt aber aus einer 


anderen Kultur. Vergrößerung der Reproduktion 1:3000. 


bo 


TAB. II. 


3. Mikrokokkus-Reinkultur aus angefaulter Rübe. Lebend, im Bouillon bei 30° C. 
Aufnahme und Reproduktion genau so wie 1a und 15 in Tab. I. 1:3000. 


LAB AT 


. Bacillus mycoides lebend, vom Rande und der Oberfläche einer Bouillon-agar- 
kolonie. Aufnahme und Reproduktion genau wie bei 1a und 15, 1:3000. 

5. Bacillus megatherium lebend, im Stadium der Sporenbildung von der Kahmhaut 
der Bouillonkultur. Aufnahme und Reproduktion wie 1a und 15. 1:3000. 

6. Bacterium Kützingianum (?) fixierte, gefärbte und lebende Zellen, aus der Kahm- 
haut. Aufnahme und Reproduktion wie bei den Vorigen. 1:3000. 

7. Bacillus mycoides wie 1 a und 1b. 1:3000. 

8. Bacillus aus den Drüsen junger Pappelknospen lebend im Bouillon. Aufnahme 

und Reproduktion wie bei den Vorigen. 1:3000. 


Ha 


TAB. IV. 


9. Beggiatoa (alba?) lebend, im Abfallwasser einer Brauerei. Aufnahme und Re- 
produktion wie bei den Vorigen. 1:3000. 

10. Beggiatoa (alba?) lebend, im Abfallwasser einer Brauerei. Aufnahme und Re- 
produktion wie bei den Vorigen. 1:3000. 

11. Crenothrix polyspora lebend im Moldauwasser der Prager städtischen Leitung. 
Aufnahme und Reproduktion wie bei den Vorigen. 1:3000. 
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RABE Ve 


12. Ein Infusorium (Chilodon?) lebend im Moldauwasser. Ein Teil mit dem Zellkern 
Die Aufnahme geschah wie bei den Vorigen; aber die Reproduktion nach 
dem Originalnegativ in der Vergrößerung der Aufnahme. 1:1000. 

13. Ein anderer Theil desselben Infusoriums. 1:1000. 


TABS Wile 


14. Bacterium gammari (Vejdovsky) Reproduktion aus dem Artikel Mencls (1). 

15. Proteus vulgaris. Fixiertes und mit Methylenblau gefärbtes Praeparat einer junger 
Bouillonkultur, photographiert mit dem sichtbaren Lichte einer Bogenlampe, 
Optische Kombination: Zeiss homog. Immersion 2 mm Projektionsokular 4 
voller Kameraauszug. 


Über das neue Vorkommen der untersilurischen 
Bryozoen und anderer Fossilien in der Ziegelei 
Pernikärka bei Koëife.) 

(Resume des böhmischen Textes.) 


Von RADIM KETTNER in Prag. 
(Mit 2 Tafeln und mehreren Abbildungen im Texte.) 
Vorgelegt am 24. Jänner 1913. 


EINLEITUNG. 


Bei meinen Studien der geologischen Verhältnisse des Motoler Tales 
westlich von Prag fand ich nördlich von der Villa „Svet zvirat be 
Kosire in einem Aufschlusse „Pernikärka‘ genannt, wo die untersilu- 
rischen Schichten Dd, entblößt sind, zahlreiche Bryozoenstöcke, über 
welche ich hier vorläufig berichten will. Der Fundort ist aber nicht nur 
palaeontologisch, sondern auch geologisch sehr interessant, weil er ein 
schönes Beispiel einer tektonisch gestörten Zone bietet. Aus diesem Grunde 
möchte ich meinen Bericht in zwei Teile, in den geologischen und den 
palaeontologischen zerlegen und bemerke dazu, daß in paläontologischer 
Hinsicht meine Arbeit nur als eine vorläufige Mitteilung anzusehen ist, da 
einige von den von mir neu beschriebenen Fossilien entweder ungünstig 
erhalten sind oder nur in sehr spärlichen Exemplaren mir zu Gebote standen, 
sodaß ich nicht immer eine befriedigende Beschreibung von ihnen geben 
konnte. 

Bevor ich zur eigentlichen Besprechung übergehe, sei mir gestattet 
Herrn Prof. Dr. F. POCTA für die jederzeit bereitwillige Unterstützung 
bei meinen Untersuchungen den aufrichtigsten Dank auszusprechen. Auch 
Herrn Dr. JAR. PERNER, welcher mir wichtige Informationen gab und 
mir erlaubte einige im Museum des Königreiches Böhmen aufbewahrte 
Originale mit meinem Materiale zu vergleichen, sei hier herzlichst gedankt. 


GEOEOGISCHER TEIL. 


Auf das neue Vorkommen von silurischen Fossilien in der Ziegelei 
Pernikärka wurde ich durch die von K. ZIMMERT verfaßten Aufsätze 
1) O novém nalezisti bryozoi a jinych zkamenélin spodniho siluru na Perni- 


käfce u Ko&ii. Rozpravy Ceské Akademie cis. Frant. Jos., XXII., ds. 5, 1913. 
Bulletin international. XVIII. 11 
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„Über Aufschlüsse des Prager Bodens‘ ?) aufmerksam gemacht, 
in welchen einige Prager Straßenprofile, welche gelegentlich der Kanalisie- 
rungsarbeiten entblößt wurden, sowie auch einige Aufschlüsse im Motol- 
tale beschrieben werden. Unter diesen letzteren findet man auch einen 
kurzen Bericht über den Aufschluß Pernikatka. ZIMMERT hält die 
Schiefer, welche dort abgegraben und zur Herstellung der Ziegel benutzt 
werden, für die Schiefer der Stufe Ddyy. Ich habe jedoch dort Fossilien 
gefunden, welche die Zugehörigkeit dieser Schiefer zu der Stufe Dd, mit 
größter Sicherheit beweisen. 

Es ist klar, daß nach diesem unrichtigen Befunde auch die tekto- 
nischen Schlußfolgen ZIMMERTS, die nächste Umgebung von Koëire 
betreffend, nicht richtig sein können. Um hier deutlich zu zeigen, wo 
meine Beobachtungen hauptsächlich von den seinigen abweichen, will 
ich die Beschreibung ZIMMERTS wörtlich wiedergeben: 

„Dieser, wie es scheint, bis jetzt unbekannte Aufschluß liegt in dem 
kleinen Tal, das zwischen den Kosirer Höfen Fialka und HibSmonka 
beginnt und 600 m westlich von der Hiebenka bei der Klamovka in das 
Motoltal mündet. Dort liegen, nördlich von der Straße zum Weißen Berge, 
einander gegenüber: westlich ein 25 m tiefer und bei 200 m von N nach S 
reichender Aufschluß (Ziegelei) der d,y Schiefer, östlich ein bewaldeter 
Rücken mit einem Steinbruch, wo Quarzite (d,) im Wechsel mit hellgrauen, 
sehr glimmerreichen tonigen Schichten nach N,,O streichen und nach 
SSO unter 80° einfallen ; wie bei der Hrebenka neigen die Bänke am Südrand 
des Hügels, also die hangenden (!) Bänke, etwas nach SSO. 

Die Schiefer d,y hingegen zeigen im Liegenden (!) Fältelung und 
Brüche und sind hier den Schiefern der Stufe d, insofern ähnlich, als sie 
häufig stängelige Gipskristalle und weißen Anflug (Epsomit) zeigen; 
es ist ein blauschwarzer lettiger Schieferton und führt bis überkopfgroße 
Konkretionen. Darüber lagern im Halbkreis gut geschichtete, bräunliche 
Schiefer. An diesen läßt sich die Lagerung der ganzen Stufe gut erkennen ; 
sie bildet hier- einen mächtigen Sattel; denn im nördlichen und mittleren 
Drittel fällt sie mit 30° bis 80° nach NNW, im südlichen Drittel, genau 
westlich und 30 m entfernt von dem Quarzithügel unter 600 bis 80° nach 
SSO; ihr Streichen geht hier wie das der Quarzite nach N,,0 bis N,,O, im 
Norden aber nach N, yO bis ©. Die Quarzite sind gegen die Schiefer nach 
NO verschoben, vermutlich von der Skalka herüber; dadurch wäre auch 
die scheinbare Verdoppelung der Quarzitzonen in dieser Gegend (Mlynarka 
im Süden, Pernikärka im Norden) zu erklären‘.?) 

Schon bei meinem ersten Besuche der Ziegelei Pernikatka schien 
mir die Vermutung, daß die dort entblößten Schiefer der Stufe Dd,y an- 


2) „„Lotos‘‘, Naturwiss. Zeitschr. des deutschen naturwiss.-medizinischen 
Vereines in Böhmen, Prag, Bd. 57, 58 u. 60. 
3) Lotos 57. 1909, Nro 8. 
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R. Kettner: Silurische Bryozoen. 


Photographiert vom Ing. J. Rys und Autor. 


Bulletin international de l’Académie des Sciences de Bohême. 1913. 


R. Kettner: Silurische Bryozoen. [LR 


Photographiert vom Autor. 


Bulletin international de l’Académie des Sciences de Bohême. 1913. 
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gehören, sehr zweifelhaft zu sein. Die 1 bis 2 dm mächtigen Kalkstein- 
bänke, welche sehr häufig in den Schieferschichten eingelagert sind, sowie 
auch der reichliche Kalkgehalt der Schiefer, welcher besonders an zahlrei- 
chen in den Schichten eingeschlossenen Kalkkonkretionen sich zeigt, 
haben auf mich den Eindruck gemacht, daß es sich hier um einen höheren 
Horizont des Untersilurs handeln muß. Später ist es mir gelungen folgende 
Fossilien zu linden: 

Pleurotomaria (Lophospira) viator Barr. sp. 

Scaevogyra (Versispira) bohemica Barr. sp. 

Lingula Davidsoni Barr. sp. 

Aristocystites bohemicus Barr. sp. 

Trinucleus ornatus Stbg. sp. 

Dalmanites Phillipsi Barr. sp. 

Dalmanites socialis Barr. sp. 

So ist die Zuständigkeit der Schiefer von Pernikärka zu der Stufe 
Dd, endgültig gelöst worden. 

Die Ouarzite, welche vor dem Eingange in die Ziegelei zu rechter 
Hand am westlichen Ende eines kleinen bewaldeten Hügels zu Tage treten, 
sind mit dem schon lange bekannten Zuge der Ouarzite Dd,, welcher das 
ganze Tal von Motol durchsetzt und in zahlreichen Steinbrüchen vor- 
züglich entblößt ist, vollständig identisch. Sowie diese Quarzite, enthalten 
auch die Quarzite bei der Pernikärka zahlreiche Einlagerungen von dunklen 
oder lichten, glimmer- oder tonhaltigen Schieferschichten, welche die 
einzelnen Ouarzitbänke von einander trennen und an den Schichtflächen 
oft eine aullallend wellenartige, durch tektonische Vorgänge verursachte 
Fältelung zeigen. Durch diese Schiefereinlagerungen, sowie auch durch 
die geringe Mächtigkeit der Ouarzitbänke weichen die Quarzite von Perni- 
kärka und des Motoler Zuges sehr von den typischen Quarziten Dd, (zum 


 Beisp. von denjenigen von Revnice, welche in Prag als Pflasterstein be- 


kannt sind) ab. Aber das reichliche Auftreten von Skolithusröhrchen in 
den Quarziten von Pernikärka sowie auch des Motoler Zuges beweist 
zweifellos die Zuständigkeit dieser Quarzite zu der Stufe Dd,. 

Die Quarzite von Pernikatka und ihre Fortsetzung gegen Westen 
„na Skalce“ wurden in der geologischen Karte der Umgebung von 
Prag von J. KREJCI und R. HELMHACKER als Kosover Ouarzite 
(Dd,) bezeichnet, womit man selbstverständlich nach voriger Erörterung 
nicht übereinstimmen kann. 

Die Ouarzite bei der Pernikärka sind, wie es ZIMMERT gut erwähnt 
hatte, steil (unter 80°) gegen Süden geneigt. Wenn sie also sicher zu den 
Drabover Quarziten (Dd,) angehören, dann ist es unmöglich, daß die 
nördlich davon in der Ziegelei entblößten Schichten Dd, ihr Licgendes 
bilden konnten. Man muß sich also nach einer anderen Erklärung umsehen. 

Links (westlich) von dem Eingange in die Ziegelei Pernikatka 
kommen die Quarzite nicht zum Vorschein, aber in ihrer direkten Fort- 
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setzung findet man sie anstehend in 
einem kleinen Steinbruche bei dem 
Hofe Klikovka, eben an der Stelle, 
wo die Straße nach dem Weißen 
Berge eine Biegung gegen NO macht. 
Weiter gegen Westen sind die Quar- 
zite auch am Hügel „na Skalce“ 
nachweisbar. 

Zwischen diesem Quarzitzuge und 
dem Motoler Zuge, welcher von der 
Ziegelei Pernikarka am nächsten bei 
der Hïebenka und Budänka in 
Steinbrüchen aufgeschlossen ist, sind 
weiche Schiefer Dd,y entwickelt, 
welche, wie man sich in einigen Auf- 
schlüssen bei der Hrebenka, Pläte- 
nice und an der Straßenbiegung bei 
der Villa ,Svét zvirat‘ überzeugen 
kann, kleine Konkretionen und weiche 
sandsteinartige Knollen enthalten und 
einen für die Umgebung von Prag 
charakteristischen griffelartigen Zer- 
fall aufweisen. Bei der Hiebenka und 
Vysinka, also im direkten Liegenden 
der Quarzite Dd,, fallen sie gleich 
wie die Quarzite steil gegen Süden 
ein. Jedoch in der Straßenbiegung vor 
der Villa ,Svét zvirat‘, also fast 
in der Mitte zwischen den bei- 
den zwei Quarzitzügen, sind sie 
viel flacher geneigt; man kann dort 
einen Fallwinkel von 45 bis 30° gegen 
Siiden messen. Aus dieser Tatsache, 
sowie auch aus der Lage und dem 
Verlaufe der beiden Quarzitziige möchte 
ich folgendermassen schließen: 

Die Quarzite Dd, bilden hier 
samt ihrem Liegenden, den Schiefern 
Dä,y, einen isoklinalen, gegen Norden 
überkippten Sattel, dessen Kern durch 
die Abtragung der Gewölbeumbiegung 
bloßgelegt wurde. Eine ähnliche Er- 
scheinung kann man in dem ganzen 
Motoler Tale, wie ich es nach der Be- 
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endigung meiner tektonischen Studien im Motoltale in einer anderen 
Arbeit eingehend zeigen möchte, nachweisen. Meiner Ansicht nach ent- 
spricht der Quarzitzug, welcher von der Hrebenka über die Örtlichkeiten 
Mlynäïka, Klamovka, Demartinka, Budänka und Kotlärka 
gegen Westen fortsetzt, dem südlichen Quarzitzuge POCTAS 1) in Prag 
am rechten Moldauufer; dagegen betrachte ich die Quarzite bei der 
Skalka, Klikovka und Pernikärka als eine Fortsetzung des milt- 
leren Quarzitzuges POCTAS, welcher auf dem rechten Moldauufer am 
nächsten bei der St. Wenzelskirche in der Resslova-Gasse nachgewiesen 
wurde. Die beiden Quarzitzüge wurden durch eine Querverschiebung, 
welche von der Moldau als Talstrecke benutzt wird, unterbrochen. 

Untersuchen wir jetzt in der Ziegelei Pernikäika genau die Schichten 
Dd, und zwar zuerst an der Stelle, wo sie in eine direkte Berührung mit den 
Quarziten Dd, kommen, also nach ZIMMERT im scheinbaren Liegenden 
der Quarzite. Die Schichten sind hier ganz zertrümmert; das Gestein 
zeriallt in kleine unregelmäßige Bruchstücke, welche mit Limonit über- 
zogen sind. Es ist ganz unmöglich hier eine für das Messen des Fallwinkels 
geeignete Fläche zu finden. Etwa weiter von der Berührungsfläche können 
wir die Lagerungsverhältnisse schon besser studieren. Die Schichten bilden 
hier deutlich eine aufrechte isoklinale Falte, deren Fortsetzung im Norden 
leider wieder nicht verfolgt werden kann, da die Schichten durch zahl- 
reiche kleine Brüche gestört sind, wie man sich besonders an den etwa 
1—2 dm mächtigen, mehrmals verworfenen Kalksteinbänken und zahl- 
reichen Harnischflächen überzeugen kann. 

Aus dem Erwähnten geht hervor, daß in der Ziegelei Pernikärka 
eine große Bruchzone aufgeschlossen ist. Die ın den Tonschiefern an den 
Kalksteinbänken konstatierten Verwerfungen gehören in der Tat unter- 
geordneten Brüchen an. Die wichtigste Verwerfung ist an jene Stellen 
zu legen, wo die Schichten am meisten gestört sind, d. i. dicht in das schein- 
bare Liegende der Quarzite. 

Fasscn wir jetzt alle unsere Beobachtungen zusammen, so kommen 
wir zu diesen Schlußfolgen: Die in der Ziegelei Pernikarka aufgeschlossene 
Bruchzone gehört einem der wichtigsten Brüche der maittelbühmischen alt- 
palacozoischen ‚Mulde‘ (dem sogenannten ‚Prager‘ Bruche) an. Die 
Zahoïaner Schichten (Dd,), welche mit den Quarziten Dd, und den darunter 
liegenden Schichten Dd,y in einen mächtigen, isoklinalen, gegen Norden 
überschlagenen Sattel gelegt wurden, wurden an der hangenden Seite der 
harten Quarzite des überkippten (rückläufigen) Schenkels verworfen, nach 
dieser Verwerfungsfläche hat sodann eine große Überschiebung des Sattels 
der Quarzite über die weichen Schiefer Dd, stattgefunden. Bei diesem tekto- 
nischen Vorgange mußte freilich ein großer Teil der verworfenen Dd,- 
Schichten verloren gegangen sein. (Vergl. Fig. 1 im Texte.) 

4) Vergl. F. Poéta: Der Boden der Stadt Prag, Sitzungsber. der bohm. 
Gesellschaft der Wissenschaften 1904. 
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Ein interessanter Beweis für den enormen Druck, welchen der über 
die Schiefer Dd, überschobene Quarzitsattel ausüben mußte, ist die mini- 
ature Faltung der kalkigen Substanz rings um kalkige, in den Schiefern 
eingeschlossene Konkretionen. Die letzteren, welche aus einem festen 
grauen Kalkstein bestehen, sind von allen Seiten mit einer oder mehreren 
konzentrischen Schalen eines kalkigen Schiefers umgeben, welche im quer 
geführten Dünnschliffe u. d. M. prachtvolle kleine Falten zeigen (Vergl. 
Fig. 2). Die Mittelschenkel solcher kleinen Falten sind manchmal ganz 
ausgewalzt, in den Scheiteln jedoch konnte keine Zertrümmerung nach- 
gewiesen werden. Die ganze Erscheinung ist den sogenannten ,,bruch- 
losen‘ Umformungen sehr ähnlich. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung sei hier des Umstandes erwähnt, 
auf welchen ich vom Herrn Prof. CELDA KLOUCEK aufmerksam 


Fig. 2. Schematische Darstellung der Umformung der 
kalkigen Schiefer rings um kalkige Konkretionen. 


gemacht wurde, daß die in den Konkretionen unserer altpalaeozoischen 
Schichten eingeschlossenen Fossilien (namentlich Trilobiten) fast nie 
durch Pressung oder Streckung deformiert wurden, in den Schiefern 
dagegen findet man solche Deformationen der Fossilien sehr häufig. Da 
es ohne Zweifel ist, daß diese Deformationen durch tektonische Vorgänge 
verursacht wurden, so ist es notwendig anzunehmen, daß die Konkre- 
tionen schon vor der Hauptfaltung in den Schiefern fertig und verhärtet 
waren, sodaß sie dem faltenden Drucke gut widerstehen konnten. 

In unserem Falle handelt es sich um etwas ähnliches. Die weichen 
Zahoraner Schichten Dd,, welche heute in der Ziegelei Pernikärka abge- 
graben werden, konnten dem enormen, durch die Überschiebung der 
harten Quarzite ausgeübten Drucke nicht trotzen und wurden deshalb 
durch zahlreiche kleine Verwerfungen, starke Fältelung und Zerquetschung 
gestört. Die in den Schichten Dd, eingeschlossenen harten Kalkstein- 
konkretionen dagegen widerstanden dem Drucke sehr gut und übten gleich- 
zeitig einen starken, dem hydrostatischen Drucke ähnlichen Gegendruck 
aus, welcher sich von den Konkretionen gleichmäßig nach allen Seiten 
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in die umliegenden Schiefer fortpflanzte und sie auch gleichmäßig rings 
um die Konkretionen deformierte. 

Die Fossilien, welche in den Schiefern der Ziegelei Pernikärka vor- 
kommen, sind in der Regel von Schwefelkies durchdrungen ; besonders 
gilt es von den schönen, bis überkopfgroßen Kolonien der Bryozoenstöcke 
von der Gattung Trematopora (,,iiberkopfgroBe Konkretionen‘‘ ZIM- 
MERTS?), welche manchmal in eine kompakte Schwefelkiesmasse um- 
gewandelt sind. Wenn man die aus den verkiesten Bryozoen hergestellten 
Dünnschliffe untersucht, so sieht man, daß cie Verkiesung von Außen 
stammt, da die Fossilien nur in der Außenregion des Tierkörpers von 
Pyrit durchdrungen sind. Durch die Verwesung der abgestorbenen, in die 
Bryozoenkolonien gefallenen Körper der weichen Tiere wurden die schwefel- 
haltigen Substanzen (namentlich Schwefelwasserstoff) gelöst, welche mit 
den in der Zone der Zahoraner Schiefer (Dd,) so häufigen Eisenverbin- 
dungen Schwefelkies gebildet haben. Bei der oberflächligen Verwitterung, 
besonders nach ausdauerndem Regen, wird der Schwefelkies wieder zerlegt, 
wobei die freigewordene Schwefelsäure die kalkhaltigen Tonschiefer an- 
greifend sich mit Kalk zu Gyps verbindet. Derselbe überzieht entweder 
die Spalten in den Schiefern mit sternartigen kristallinischen Krusten, 
oder ist in schönen, bis 1 dm langen Zwillingen entwickelt. 

Es scheint, daß manche Harnischflächen in den Schiefern nicht 
nur durch tektonische Vorgänge entstanden sind, sondern auch daß sie 
sich rezent durch die Kristallisationskraft der wachsenden Gypskristalle 
bilden. 


PALÄONTOLOGISCHER TEIL. 


Die Fossilien, welcher wir in dem geologischen Teile erwähnt haben, 
sind für uns nur von der Wichtigkeit, daß sie den Horizont der in der 
Ziegelei Pernikärka aufgeschlossenen Schichten sicher bestimmt haben. 
Außer denselben finden wir dort besonders in großer Menge die Tiergruppe 
Monticuliporiden oder Trepostomen vertreten. Da diese Gruppe 
in unserem älteren Palaeozoikum nur spärlich vorkommt, ist Pernikärka 
als neuer Fundort von Monticuliporiden für die Paläontologie unseres 
weltberühmten älteren Paläozoikums von großem Interesse. 

Die Monticuliporiden wurden (und werden noch bis heute) im 
zoologischen Systeme aus zweierlei Gesichtspunkten behandelt. Von einigen 
Palaeontologen, unter welchen besonders NICHOLSON 5) WAAGEN,®) 


5) Nicholson, H. A.: On the Structure and Affinities of the ,, Tabulate 
Corals‘‘ of the Palaeozoic Period. Edinburgh and London, 1879. 

5 Waagen W.u. Wentzel J.: Coelenterata. Salt Range Fossils, vol. I. 
Productus Limestone Fossils, 1887. Palaeontologia Indica, Ser. XIII. 
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WENTZEL,*) SARDESON,?) POCTA®) und neulich auch BROILI®) 
zu erwähnen sind, werden die Monticuliporiden zu den Tabulaten, von 
anderen dagegen zu den Bryozoen gereiht. Die letztere Ansicht wird 
durch ZITTEL,1) E. O. ULRICH) NICKLES,2) BASSLER;®) A. HEN- 
NIG)| LEE,2) GREGORY2) 1. a. vertreten. 

Als grundlegendes Werk beim Studium der Monticuliporiden dient 
E. O. ULRICHS: ,,Palaeozoic Bryozoa‘“ 1), wo auf Grund der ein- 
gehenden mikroskopischen Untersuchungen eine genaue Terminologie 
ausgearbeitet ist. E. O. ULRICH faßte die „monticuliporoiden“ 
Formen als Bryozoa auf und bestimmte im Bryozoensysteme für diese 
Gruppe eine neue Unterordnung ‚Zrepostomata‘“ ; während er aber zu 
diesen nur die palaeozoischen Formen gereiht hatte, hat GREGORY 
den Begriff der Trepostomen erweitert, indem er auch die jüngeren, früher 
den Cyclostomen zugerechneten Familien, wie die +Cerioporiden 
(Trias bis Tertiaer), Heteroporiden (Jura bis jetzt), Radioporiden 
(Kreide bis jetzt) und +Zonatuliden (Jura bis Kreide) als Trepostomala 
behandelt, weil diese Formen, welche sich durch lange, prismatische und 
mit Querböden versehene Zocecien auszeichnen und Mesoporen besitzen, 
den palaeozoischen Trepostomen morphologisch viel näher stehen, als 


6) Waagen W. u. Wentzel J.: Coelenterata. Salt Range Fossils, vol. I. 
Productus Limestone Fossils, 1887. Palaeontologia Indica, Ser. XIII. 

7) Sardeson W.: Über die Beziehungen der fossilen Tabulaten zu den 
Alcyonarien. Neues Jahrb. f. Min., Geol. u. Pal., Beil. Bd. X., S. 249—362, 1895. 

8) Poéta F.: Rukovét palaeozoologie I. (= Handbuch der Palaeozoo- 
logie I.) böhmisch, S. 79—83. Prag 1904. 

°») Zittel K. A. v.: Grundzüge der Palaeontologie, Neubearbeitet von 
F. Broili, München u. Berlin, 1910, S. 112—114. 
1) Zittel K. A. v.: Handbuch der Palaeontologie, München u. Leipzig, 
1880. 

1) Ulrich E. O.: American Palaeozoic Bryozoa, The Journal of the 
Cincinnati Society of Nat. Hist., vol. V., Nro. 3., 1882, S. 121—175; Nro 4. S. 232 


bis 257. 
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Derselbe: Palaeozoic Bryozoa, Palaeontology of Illinois, vol. VIII. 
part 2, sect. 6., 1890, S. 283—688. 

2) Nickles J. M. and Bassler KR. S.: A synopsis of American fossil 
Bryozoa United States geological Survey Bulletin. Nro 173, Washington 1900. 

8) Bassler R. S.: The Bryozoan Fauna of the Rochester Shale, United 
States Geol. Survey, Bulletin Nro 292, Washington 1906. 

Derselbe: The Early Paleozoic Bryozoa of the Baltic Provinces, Smith- 
sonian Institution, Bulletin 77, Washington 1911. 

M) Hennig Anders: Gotlands Silur-Bryozoer 3., Arkiv för Zoologi, 
Bd. 4., Upsala u. Stockholm 1908. 

5) Lee G. W.: The British Carboniferous Trepostomata, Memoirs of the 
Geol. Survey of Great Britain, London 1912. 

6) Gregory J. W.: Catalogue of the Fossil Bryozoa in the Departement 
of Geology, British Museum (Natural History) The Jurassic Bryozoa 1896. 

Derselbe: Ibid. The Cretaceous Bryozoa, vol. II. 1909. 

17) Geol. Survey of Illinois, vol. VIII. 1890. 5. 283—688. 
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den Cyclostomen im engeren Sinne, bei denen die Ouerböden sowie auch 
die Mesoporen nicht entwickelt sind. 

Die spärlichen böhmischen Trepostomen wurden von Prof. 
Dr. F. POCTA in der Fortsetzung des BARRANDEschen Werkes: ,,Sy- 
steme silurien du centre de la Bohême‘, Vol. VIII. T. II. be- 
schrieben. Hier sind auch alle, entweder für die Tabulaten, oder für die 
Bryozoen zeugende Beweisgründe, welche von verschiedenen Autoren 
geführt wurden, aufgezählt. 

Ich habe mich entschieden, mich auf folgende Beweisgründe stützend, 
die Trepostomen als Bryozoen aufzufassen: 

1. Die großen, bei der neuen Art Monotrypa fertilis Kettner 
an die Oberfläche ausgehenden kreisförmigen Zellmündungen kann ich 
nicht anders als Ovizellen der Bryozoen erklären. 

2. Da ich in den Durchschnitten der Trematopora Poctai Kettner 
dieselben interessanten Erscheinungen konstatieren konnte, welche Prof. 
POCTA seinerzeit bei den cenomanischen Bryozoen (Entalophora, Hetero- 
pora) vom Gangberge bei Kuttenberg beschrieben hat,!®) stimme ich 
vollkommen mit GREGORY überein, daß die Bryozoenfamilie Hetero- 
poridae als nahe verwandt mit den palaeozoischen Trepostomen 
betrachtet werden muB. 

3. Ein wichtigster Beweisgrund dafür, daß die Trepostomen wirklich 
Bryozoen sind, scheint mir aber in ihrer Lebensart zu liegen; denn 
die Bewachsung fremder Gegenstände (wie Crinoiden-Stiele, Muscheln 
u. a.), wie es bei den Trepostomen beobachtet wird, spricht eher für 
Bryozoen als für Alcyonarien. 

Einige Beiträge zur Morphologıe. 

Die Kolonien oder Zoarien der Trepostomen bestehen aus zylindrischen 
oder prismatischen Röhrchen, Zooecien, welche von einzelnen Tier- 
individuen bewohnt waren. Die Zooecien sind oft mit Querböden ver- 
sehen. Man unterscheidet an jedem Zoarium zwei gut differenzierte Partien. 
In der inneren, axialen Region, welche oft unreif genannt wird, sind die 
Zooecien dünnwandig und enthalten entweder keine, oder nur spärliche 
Querböden. Dagegen die peripheriale, „reife“ Region ist durch dick- 
wandige Zooecien und durch das häufige Vorhandensein von Querböden 
charakterisiert. Was die Struktur der Wände anbelangt, haben E. O. 
ULRICH und R. S. BASSLER ®) die Trepostomen in zwei große Gruppen 
zerteilt, u. zw. in Amalgamata und in Integrata. Bei den ersteren sind 
die Wände zweier benachbarten Zooecien quasi verschmolzen, bei den 

18) O mechovkäch z korycanskych vrstev pod Kankem u Kutné Hory (= Uber 
Bryozoen aus dem Cenoman am Fuße des Gangberges bei Kuttenberg), Böhmische 
Akademie der Wissenschaften etc. II. Klasse; böhmisch mit einem deutschen Resumé, 
Prag 1892. 

19) Revision of the Paleozoic Bryozoa, Smithsonian Miscellaneous Collections, 
vol. 47, 1904, pp. 15—55. 
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Integraten dagegen ist in den Wänden eine deutliche, dunkle mediane 
Linie zu ersehen, welche die zwei benachbarten Zooecien von einander 
trennt. 

Außer den größeren Zooecien (anders auch Autoporen genannt) 
kann man an manchen Zoarien noch kleinere, gewöhnlich unregelmäßig 
polygonale Zellen, sog. Mesoporen beobachten, welche sich in Reihen 
zwischen zwei benachbarte Zooecien einlegen. An der Oberfläche des 


Zoariums treten besonders hervor: Monticuli — über die Oberfläche 
emporragende Gruppen von Zooecien, Maculae — Gruppen von Meso- 


poren, welche manchmal die Mündungen der Zooecien von allen Seiten 
umgeben und schließlich Akanthoporen, d. h. zylindrische Röhrchen, 
welche zwischen den Zooecien über die Stockoberfläche als stumpfe Dorne 
hervorragen. 

Für die Klassifikation der Trepostomen ist von größter Bedeutung 
das Vorhandensein oder Fehlen der Mesoporen, der Querbôden in den 
Zooecien und der Akanthoporen. 

Ein interessantes und bei den palaeozoischen Trepostomen, wie es 
scheint, bisher unbekanntes Gebilde habe ich bei der neuen Art Mono- 
trypa fertilis Kettner gefunden. Ich konnte hier an der Oberfläche des 
Zoariums hie und da, unregelmäßig zerstreute, große, kreisförmige Zell- 
mündungen mit einem deutlichen, verdickten Peristom konstatieren, 
welche sich auffallend von den kleineren, polygonalen Mündungen der 
Zooecien unterscheideten. In einem, durch eine solche Zelle geführten 
Längsschnitte konnte ich beobachten, wie diese Zelle ganz gewöhnlich, 
wie die anderen benachbarten Zooecien, im Zoarium beginnt, daß sie sich 
aber in der Richtung gegen die Stockoberfläche auffalend erweitert und 
ihre Wände ım Vergleiche mit anderen Zooecien viel dicker werden. Es 
ist klar, daß es sich hier um eine, ursprünglich ganz normale Zelle handelt, 
welche sich jedoch zu einer gewissen Funktion zweckmäßig umgewandelt 
hat. Da ganz ähnliche Gebilde an einer kretazischen Art Entalophora 
soror Poë. von den korycaner Schichten (Cenoman) des Gangberges bei 
Kuttenberg von Prof. Dr. F. POCTA 2) als Ovizellen beschrieben wurden, 
glaube ich annehmen zu können, daß es sich auch in unserem Falle um 
echte Ovizellen handelt. 

Die jüngsten Stadien der Trepostomen sind untereinander sehr 
ähnlich, sodaß man sie nicht generisch oder spezifisch unterscheiden kann. 
Es sind oberflächlich ausgebreitete, fremde Gegenstände (wie Muscheln 
oder Crinoidenstiele) inkrustierende Überzüge, welche aus niedrigen, auf 
der Basis an einer gemeinsamen Membrane, Epitheka oder Epizo- 
arium genannt, befestigten Zooecien zusammengesetzt sind. Bei den 
verzweigten Formen entstehen später an solchen niedrigen Kolonien 


20) Über Bryozoen aus dem Cenoman am Fuße des Gangberges etc. S. 8. 
u. 36. vergl. Fig. 6. 
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Knospen, aus denen kleine Ästchen emporwachsen. Nach G. W. LEE?) 
können sich diese Ästchen auf zweierlei Weise gebildet haben. Im ersten 
Falle, wo es sich um hohle Ästchen handelt, hebt sich die Epitheka selbst 
von der Basis, wo sie befestigt war und bildet auf solche Weise ein Röhrchen, 
welches an seiner äußeren Seite die Zooecien trägt. Im zweiten Falle 
wachsen gleich feste Ästchen empor. 

Auf die erste Art möchte ich die Entwickelung der die Oberfläche 
der kreisförmigen Scheiben zierenden Leisten bei der Art Polyteichus 
Noväkı Barr. erklären. Diese Leisten sind von zwei Schichten Zooecien 
gebildet, welche von einander durch eine Teilungslinie getrennt sind. Ver- 
folgt man diese Teilungslinie in den 
Leisten bis auf die Basis des Zoa- 
riums, d. h. bis zu der Epitheka, 
so kann man sehr gut beobachten, 
wie diese Linie sich zweiteilt und 
in die Epitheka übergeht. Daraus 
ist ersichtlich, daß die Leisten bei 
Polyteichus Noväki Barr. durch 
das Heben der Epitheka entstanden 
sind, wobei die Epitheka eine Falte 
bildete, deren innere — ursprüng- 


Fig. 3. Polyteichus Novaki Barr. Verti- 
kaler Durchschnitt. (Entnommen dem à - 2 
Barrandeschen Werke: Systeme silurien lich also der unteren Seite der Epi- 


etc., Vol. VIII. 1I., Poëta: Anthozoaires theka angehörenden — Wände sich 

et Alcyonaires, Fig. 24, S. 322.) aneinander anlegend in eine einzige 

Membrane verschmolzen sind. Nach 

dieser Erklärung kann die Teilungslinie in den Leisten gut als Mesotheka 
bezeichnet werden. (Vergl. Fig. 3 im Texte.) 

Das Heben der Epitheka beginnt bei Polyteichus Noväki in der 
Mitte der unteren Seite der kreisförmigen Scheibe. Auf diese Weise ist es 
gut zu erklären, warum die Leisten der jüngeren Individuen nicht bis an 
den Rand der basalen Scheibe reichen. 

Die Beschreibung der Gattungen. 

Unter den in der Ziegelei Pernikärka gefundenen Trepostomen wurden 
folgende Gattungen nachgewiesen: Trematopora Hall, Monotrypa 
Nicholson, Polyteichus Barr. und eine neue Gattung, welche wir als 
Tropochora bezeichnet haben. 

Trematapora wird folgenderweise charakterisiert: 

Zoarium ästig; die Oberfläche glatt oder mit Montikulen bedeckt. 
Zooecien sind dünnwandig und mit spärlichen Querbüden versehen. Die 
Zooecialmündungen sind rundlich bis oval mit einem mehr oder weniger 
deutlichen Peristom. Mesoporen sind unregelmäßig eckig, oft undeutlich 


*1) The British Carboniferous Trepostomata, Memoirs of the Geolog. Survey 
of Great Britain London 1912, S. 142—143. 
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perlschnurförmig, mit Querböden in den eingeengten Partien. Akantho- 
poren von unbedeutender Größe sind gewöhnlich vorhanden. 

Monotrypa. Zoarium massiv, halbkugelig bis knollig, oder disken- 
artig; eine „unreife‘ und „reife“ Region der Zooecien ist nicht unter- 
scheidbar. Die Zooecien sind verhältnismäßig groß, prismatisch, mit 
dünnen und oft wellenförmig verbogenen Wänden. Die Ouerböden sind 
voneinander ziemlich entfernt. Akanthoporen und Mesoporen fehlen 
überhaupt. — 

Meiner Ansicht nach ist das wichtigste generische Merkmal bei der 
Gattung Monotrypa nur die vollkommene Abwesenheit der Mesoporen 
und Akanthoporen. Wie ich mich bei den neuen Arten überzeugen konnte, 
ist an ihnen die unreife und reife Region sehr gut zu unterscheiden, und 
zwar an der ungleichen Dicke der Wände der Zooecien, sowie auch an den 
in der zentralen und peripherialen Region des Zoariums in ungleicher 
Menge vorhandenen Querbéden. 

Die Gattungen Polyteichus Barr. und Trochopora Kettner bilden 
einen Übergang von der Gattung Monotrypa Nich. zu Diplotrypa Nicholson 
(emend. Ulrich). Bei Monotrypa fehlen die Mesoporen vollkommen, die 
Gattung Diplotrypa dagegen ist durch das häufige Vorhandensein der 
Mesoporen gekennzeichnet. Da aber bei den Gattungen Monotrypa und 
Diplotrypa die zooecialen Röhrchen mit Querböden versehen sind, 
fehlen bei Polyteichus und Trochopor? Querbéden überhaupt. Bei 
Polyteichus sind die Mesoporen nur spärlich vorhanden; sie bilden hie 
und da zwischen den Zooecien perlschnurförmige Reihen. Bei Trocho- 
pora sind die Mesoporen in großer Menge vertreten und umgeben die 
zooecialen Tuben gewöhnlich von allen Seiten. So ist Polyteichus mit 
Monotrypa und Trochopora mit Diplotrypa näher verwandt. 

Außerdem fand ich in den Kalksteinschichten bei der Pernikarka 
noch zwei Formen, da aber mir von jeder nur ein Exemplar zu Gebote 
stand und ich nur aus ihrer äußeren Ges‘alt schließen konnte, stelle ich 
die eine zur Gattung Monotrypa, die andere zu Polyteichus nur provi- 
sorisch. 

Die Beschreibung der Arten. 


Trematopora Poëtai n. sp. 


Diese häufigste Trepostomenform von der Pernikärka bildet große 
Kolonien von ästigen, mehrmals verzweigten Stöcken, welche ausschließlich 
(was interessant ist) nur in der obersten Schichte der ca 2 dm mächtigen 
Kalksteinbänke vorkommen. Anders sind diese Kalksteinbänke über- 
haupt fossilleer. In den umher entwickelten Schieferschichten habe ich 
diese Form vergeblich gesucht. 

Das Zoarium besteht aus kleinen schlanken Ästen, welche sich in 
ungleichen Intervallen dichotomisch verzweigen. (Vergl. Fig. 44 im Texte.) 
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Die Aste sind im Querschnitte entweder kreisférmig oder ein wenig 
zusammengedrückt und messen im Diameter 2—5 mm, am häufigsten 
3 mm. Die Oberflächenstruktur ist sehr gut erhalten; man kann auf 
derselben zahlreiche kreisförmige oder elliptische manchmal auch ein 
wenig polygonale Mündungen der Zooecien unterscheiden, welche oft mit 


b 
Fig. 4. Trematopora Poctai n. sp. a. = Zoarien in natürlicher Größe; b. = ver- 
tikaler Durchschnitt; c. = Querschnitt (die großen Zellen in der Mitte sind 
die sog. ,,Markzellen‘‘); d. = vertikaler Durchschnitt eines sich verzweigenden 
Ästchens. 


einem deutlichen Peristome umgeben sind. Bei den jüngeren Stöckchen 
sind die Zooecialmündungen dicht aneinander gedrängt, bei den älteren 
jedoch kommen zwischen den größeren Zooecialmündungen auch häufige 
Mesoporen verschiedener Form und Größe zum Vorschein. Was die Größe 
der Zooecialmündungen betrifft, so kann man gewöhnlich 14 Mündungen 
auf die Länge von 4 mm zählen. (Vergl. Fig. 2 auf der Taf. I.) 
Akanthoporen sind oft zu unterscheiden; sie sind in der Regel 
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stumpf und überragen nur wenig die Stockoberfläche. Montikulen wurden 
nicht nachgewiesen. 

Auf der Tafel I. unter Fig. 3. gebe ich eine Abbildung von dem 
Jugendstadium der Art Trematopora Poétai. Es ist wieder eine 
niedrige, oberflächlich ausgebreitete und an den Crinoidenstielen befestigte 
Kolonie, in deren Mitte eine Knospe hervorragt, aus welcher später ein 
Ästchen entwickelt haben würde. 

Während aber die Oberfläche so vollkommen erhalten ist, wie man 
sie nicht besser wünschen könnte, ist die innere Struktur der Stöcke viel 
durch Schwefelkies beschädigt, welcher besonders in der Außenregion des 
Zoariums die zooecialen Röhrchen ausfüllt und so den Dünnschliff un- 
durchsichtig macht. Daß ich hier eine verhältnismäßig befriedigende 
Beschreibung geben kann, verdanke ich dem Umstande, daß es mir gelungen 
ist ein so zahlreiches Material zu sammeln, von welchem ich mehr als 
120 Dünnschliffe zum vergleichenden Studium herstellen konnte. 

Vertikaler Durchschnitt. (Siehe Fig. 45 im Texte und Fig. 4, 
Taf. I.) Die Zooecien sind in der axialen Region gerade, dünnwandig und 
ohne Querbéden; in der peripherialen Region krümmen sie sich ein 
wenig gegen die Oberfläche, ihre Wände werden dicker und es werden 
auch spärliche Ouerböden sichtbar. Hier legen sich auch Serien von 
Mesoporen, kleiner viereckiger bis polygonaler Zellen, zwischen die 
Zooecien ein, welche leider fast immer durch Schwefelkies vernichtet 
sind, sodaß es sehr schwer ist ihre wahre Natur zu unterscheiden. Durch- 
schnitte von Akanthoporen treten oft zum Vorschein. 

Im Querschnitte ersieht man polygonale Durchschnitte der 
Zooecien. (Vergl. Fig. 4c im Texte und Fig. 6, Taf. II.) Während aber 
bei den anderen Arten von Trematopora in der Mitte schmale zooecialen 
Röhrchen überwiegen, und erst in der Außenregion sich erweitern, ist 
bei Trematopora Poétai das interessant, daß hier im Gegenteil die 
breitesten Zellen in der Mitte entwickelt sind. Es handelt sich hier um 
sogenannte ,,Markzellen‘, welche von Prof. Dr. F. POCTA bei den 
kretazischen Heteroporiden definiert und beschrieben wurden??) Auch 
das herzförmige Ende dieser „Markzellen‘, welches man im 
vertikalen, durch die verzweigten Ästchen geführten Durchschnitte sehen 
kann, erinnert auffallend an die kretazischen Arten. (Fig. 4d im Texte.) 

Bisher war die Gattung Trematopora aus dem böhm. Silur 
nur in 4 Arten bekannt, von welchen nur Trematopo.a horrida Po£. 
befriedigend charakterisiert wurde, da sie mikroskopisch studiert werden 
konnte. Die anderen, bei denen nur ihre äußere Gestalt beschrieben werden 
konnte, weil sie nur in einem einzigen Exemplare vorlagen, sind als ? Tre- 
matopora bezeichnet. Von der Art Tr. horrida Poë. unterscheidet 


2) F. Po&ta: Über Bryozoen aus dem Cenoman am Fuße des Gang- 
berges etc. S. 9—10. u. 37.; Fig. 12, 14. u. 15. 
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sich unsere Tr. Poétai n. sp. durch das häufigere Vorhandensein von 
Querbüden, durch größere Ästchen und durch die Anwesenheit von „Mark- 
zellen in der axialen Region. Von den anderen, als ?Trematopora 
bezeichneten Formen konnte keine durch Vergleichung mit unserer Form 
identifiziert werden. 

Von den auswärtigen Arten steht morphologisch unserer Tremato- 
pora Poétai am nächsten die amerikanische Tr. debilis Ulrich aus 
der Cincinnati Group in Alexander Co (Ulinois), welche nach der ULRICH- 
schen Abbildung schließend mit ,,Markzellen’’ gekennzeichnet ist.) 


Monotrypa fertilis n. sp. 


Zoarium knollenartig, halbkugelig, auch dick walzenförmig, manch- 
mal verästelt. (Siehe Fig. 5a im Texte.) Die Oberfläche ist glatt. Die 
zooecialen Mündungen sind fünf- bis sechs- 
seitig, dicht aneinander gedrängt und durch 
hohe Wände von einander getrennt. Inter- 
essant sind an der Oberfläche unregelmäßig 
zerstreute große kreisförmige Zellmündun- 
gen mit dickem Peristome, welchen ich schon 
oben in den Beiträgen zur Morphologie der 
Trepostomen erwähnt und als Ovizellen 
erklärt habe. (Siehe Fig. 3, Taf. II.) Sie 
messen im Durchschnitte 0°7—68 mm (die 
zooecialen Mündungen nur 0'4 mm). 

Der Unterschied zwischen der ,,rei- 
fen“ und „unreifen‘ Region ist in dem 
Längsschnitte sehr deutlich. (Fig. 55 im 
Texte.) In der Mitte des Zoariums sind 
lange, gerade zooeciale Röhrchen ohne 
Querbéden entwickelt. Ihre Wände sind 
dünn und gewöhnlich wellenartig verbogen. 
Gegen die Oberfläche krümmen sich die 
Zooecien plötzlich, sodaß sie fast senkrecht 
zur Oberfläche münden. In dieser Region 
Fig. 5. Monotrypa fertilis 7. werden ihre Wände dicker, Zooecien ver- 
a ia mehren sich auffallend durch intrazellulare 
schnitt (0 = Ovizelle), (ver- leilung und werden mit zahlreichen, ein 

größert). wenig konkav herausgebogenen Querbéden 
verschalt. 

Im tangential geführten Diinnschliffe sind die Zooecien unregel- 
mäßig polygonal. (Vergl. Fig. 5, Taf. II.) Die Wände sind in der Regel 


3) E. O. Ulrich: Palaeozoic Bryozoa, Geol. Survey of Illinois, vol. VIII. 
1890, S. 419. u. Taf. XXXIV., Fig. 3. 
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verbogen. Eine intrazellulare Teilung ist hier häufig zu ersehen. Da die 
Zooecien bei der Oberfläche sich plötzlich krümmen, so erscheinen ihre 
Durchschnitte der peripherialen Region im tangentialen Dünnschliffe auf- 
fallend in der Richtung gegen die Oberfläche gestreckt. 

Es wäre zu wünschen, daß noch weitere Exemplare dieser hier be- 
schriebenen Art gefunden würden, damit die wahre Natur der Ovizellen ge- 
nauer charakterisiert werden könnte. 


Monotrypa radiata n. sp. 


Das einzige Exemplar dieser Art, das ich gefunden habe, erinnert 
durch seine Form und Größe an einen Kokon. Bei dem Querbruche des 
Zoariums konnte ich eine deutliche Struktur radial angeordneter Zooecien 
rings um einen aus dunklerem Kalkstein gebildeten Kern beobachten, 
sodaß es im ersten Augenblicke schien, daß die Kolonie ursprünglich hohl 
war und erst später bei dem Fossilisationsprozesse mit Kalkstein aus- 
gefüllt wurde. (Vergl. Fig. 6a im Texte.) Jedoch bei der Untersuchung 
des Dünnschliffes hatte sich gezeigt, daß die Kolonie nicht hohl ist, 
sondern, daß sie einen Crinoidenstiel vollkommen umwachsen hatte. 
Dieser interessanter Umstand hatte mich überzeugt, daß die Trepostomen 
als Bryozoen aufgefaßt werden müssen. 

Die Oberfläche ist glatt, der vorigen Art sehr ähnlich, jedoch ohne 
Ovizellen. Zooecien sind 5—7 mm lang, dünnwandig, geradlinig, nur an 
der Basis, wo sie an der Epitheka befestigt sind, auffalend verbogen. 
In dieser basalen Partie sind auch stellenweise Querbéden zu ersehen. 
In der Richtung gegen die Oberfläche breiten sich die Zooecien aus und 
zerteilen sich in zwei oder mehrere neue Zooecien. In den mittleren Partien 
der Zooecien sind Querböden selten, jedoch näher zur Oberfläche werden 
sie zahlreicher. Eine wellenartige Verbiegung der zooecialen Wände ist auch 
bei dieser Art, jedoch selten, zu konstatieren. (Vergl. Fig. 65 im Texte.) 

Die Struktur der Epitheka ist undeutlich; dort, wo die Zooecien 
sich an den Crinoidenstiel anknüpfen, ist nur ein dunkler, undurchsichtiger 
Kreis zu erkennen. 

Im tangentialen Durchschnitte tritt die bekannte Struktur der 
Gattung Monotrypa zum Vorschein. Die Zellen sind regelmäßig sechs- 
seitig, eine intrazellulare, bei der vorigen Art so häufige Teilung ist hier 
nur selten entwickelt. Die Zellen werden durch geradlinige Wände be- 
grenzt. 

Was die innere Struktur der Monotrypa radıata betrifft, so 
steht diese Art der gotlandischen Form Monotrypa gotlandica 
A. Hennig am nächsten.) Die äußere Gestalt dieser zwei Arten ist jedoch 
verschieden. 


4) Anders Hennig: Gotlands Silur-Bryozoer 3., Arkiv för Zoologi. 


Upsala u. Stockholm 1908, S. 46—48, Fig. 53, 54 u. 55 und Taf. 7, Fig. 5. 
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? Monotrypa circularis n. sp. 


Dieses einzige kleine Exemplar stelle ich vorläufig zu der Gattung 
Monotrypa aus dem Grunde, weil es manchen Monotrypen habituell 
sehr ähnelt. Mikroskopisch konnte es leider nicht studiert werden. Zoarium 
ist niedrig, diskenartig, im Diameter 1 cm breit. An der oberen Seite 
sieht man etwas wie einen Abdruck in Form eines Kreuzes. Die an der 


Biest. 
? Monotrypa 
eircularis 


n. sp. 
Fig. 6. Monotrypa radiata n. sp. a = Zoarium in natürlicher Größe; Zoarium in 
oben dasselbe quer zerbrochen; 6 = Querschnitt einer den Crinoiden- natürlicher 
stiel umwachsenden Kolonie (vergrößert). Größe. 


Oberfläche mündenden Zooecien sind rhomboidal, oder sechsseitig, in der 
radialen Richtung gestreckt. Akanthoporen sowie Mündungen von Meso- 
poren wurden nicht konstatiert. (Fig. 7 im Texte.) 


Polyteichus Noväki Barr. sp.”) 


M notrypa Novaki—J. Perner: Miscellanea silurica Bohemiae.”*) 

Diese Trepostomenart ist in den bei der Pernikärka aufgeschlossenen 
Schichten eine häufige Erscheinung; sie kommt gewöhnlich in grauen, 
kalkigen Einlagerungen vor, wo sie oft maßenhaft angehäuft ist. Es ist 
mir gelungen ein vollkommenes Exemplar aus dem Gesteine zu gewinnen, 
welches, soviel ich weiß, bis jetzt das größte von den gefundenen Exemplaren 
ist. Seine untere kreisförmige Scheibe mißt im Diameter 45 cm und ist 


>) Barrande: Systeme silurien etc. Vol. VIII, II. F. Poëta: Antho- 
zoaires et Alcyonaires, Prague 1902, S. 320—-322. 
26) Miscellanea silurica Bohemiae. Beiträge zur Kenntnis der böhm. Silur- 
formation. Böhm. Akademie der Wissenschaften, Prag 1900. 
Bulletin international. XVIII. 12 
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an der oberen Seite mit einem unregelmäßigen, aus vier Leisten gebildeten 
Stern geziert. Die drei stärkeren Arme dieses Sterns stehen zu einander 
in einem Winkel von 120°, der vierte, schwächere Arm liegt in einem, 
von zwei stärkeren Armen gebildeten Segmente, und teilt dieses in zwei 
Hälften. (Siehe Fig. 8 im Texte.) 


Fic. 8. Polyteichus Novaki Barr. Das Individuum von der Perni- 
katka in natürlicher Größe. 


? Polyteichus pusillus n. sp. 


Diese ganz kleine, nur in einem einzigen Exemplare gefundene Art 
bildet eine niedrige kreisförmige, im Diameter 8 mm messende Scheibe, 
welche auf ihrer oberen Seite einen dreiarmigen Stern aufweist, der nur 
unbedeutend die Oberfläche überragt. Daß diese Form nicht als ein Jugend- 
stadium der Art Polyteichus Noväki Barr. aufgefaßt werden kann, 
ist daraus ersichtlich, daß bei den jungen Exemplaren von Polyteichus 
Noväki das obere Kreuz oder der Stern durch scharfe und hohe Leisten 
gebildet wird, die nicht den Rand der basalen kreisförmigen Scheibe er- 
reichen. (Vergl. Fig. 1, Taf. II.) 


Trochopora n. gen. 
Trochopora conica n. sp. 


Zoarium ist klein, einem niedrigen Kegel ähnlich, dessen kreisförmige 
Basis im Diameter 0:7—1'3 cm mißt. An der Oberfläche sieht man u. d. L. 
die Mündungen der Zooecien, welche in der Regel sechsseitig und in der 
radialen Richtung stark gestreckt sind. Sie messen nach ihrer längeren 
Achse bis 0:4 mm. Am Gipfel des kegelförmigen Zoariums endet ein außer- 
ordentlich breites Zooecium, dessen rundliche Mündung bis 14 mm im 
Diameter mißt. Manchmal sieht man zwischen den größeren zooecialen 
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Mündungen auch kleinere Mesoporen. Akanthoporen fehlen. (Vergl. Fig. 9a 
ım Texte und Fig. 2, Taf. IT.) 

Die mikroskopische Struktur ist sehr interessant. Die Zooecien 
haben eine Form von zylindri- 
schen, im Querschnitte kreisför- 
migen bis elliptischen Röhrchen, 
welche sich von der Epitheka ın 
der Richtung gegen die Oberfläche 
ein wenig erweitern. Die Wände 
der Zooecien sind mäßig stark, 
Querbéden fehlen überhaupt. Die 
einzelnen Zooecien sind vonein- 
ander durch eine Reihe von 
Mesoporen getrennt. (Vergl. Fig. 
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b schnitte zu ersehen. (Fig. 9c.) 
Fig. 9. Tyochopora conica n. sp. Man sieht hier, daß sie unregel- 


a — Zoarium von oben und von der Seite 

(ein wenig vergrößert); b=— vertikaler Durch- 

schritt (vergrößert); c=tangentialer Durch- 
schnitt (vergrößert). 


mäßig polygonal, viereckig bis 
sechsseitig sind und die ellipti- 
schen Querschnitte der Zooecien 
vollkommen von allen Seiten um- 
geben. Eine ähnliche Anordnung der Mesoporen ist auch bei der nächst- 
verwandten Gattung Diplotrypa Nich. bekannt, wie man sich z. B. 
aus den Abbildungen des BASSLERschen Werkes über die Bryozoen 
der baltischen Provinzen überzeugen kann.”) Da ich die Anwesenheit 
oder das Fehlen der Ouerböden in den Zooecien als ein sehr wichtiges 
Merkmal für die Klassifikation der Trepostomen erkannt habe, entschied 
ich mich, für die eben beschriebene Form eine neue Gattung Trochopora 
zu beantragen. 


Zum Schlusse gebe ich hier eine vollkommene Übersicht der böh- 
mischen Trepostomen: 


27) Bassler R. S.: The early paleozoic Bryozoa of the Baltic Provinces, 
Big. 193, 194, 195, 198. u. 201, S. 312 —324. 
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At ° Stufe) Vorkommen 


Vraz, Zahorany (Pocta). 
‘Zahoiany,V raz, Lodenice (Poéta), 
: | KnëZi Hora u. Stankovka zw. 

A Penta OCs nr DI. Radotin und GroB-Kuchelbad 

(Zelizko) 3). 
Monticulipora crassa Poë. . | Dd, | Straënice, Stérboholy (Poëta). 
| rf SP ra: Dd, | Pernikäika (Autor). 
| Holopora foliacea Poë. .... || Dd, | Zlamany Kriz (Poëta) 
| Monotrypella glomerata Poë. | Dd, | Zlamany Kriz (Pocta) 
| Trematopora horrida Poë... | Dd, | Zahorany (Poéta) 
| 5 Poétai Kettner | Dd, | Pernikatka (Autor) 

? bifida Poc..... | Dd, | Zlamany Kriz (Poéta) 


| Monticulipora affinis Poé. . Dd, | 


ls . J| Dd, | Trubin (Poéta) 
hs Be lamellata Poe Dd, | Zahorany (Poëta) 
ies subtilis Poë. .. | Dd, | Zahorany (Pocta) 


| one Da strangulata Poë. | Ee, | Butovice, Karlstein, Dlouha 
| Hora (Poéta) 
fertilis Kettner. | Dd | Pernikärka (Autor) 
radiata Kettner | Dd, | Pernikärka (Autor) 
? ; disculus Poé.... || Dd | Zahorany, Hajek (Poéta) 
? 4 circularis Kettner| Dd, | Pernikatka (Autor) 

Lieben (bei Prag), Lodenice u. 
| Dd, Zlämany Kriz (?) (Perner) ®) 
Pernikärka (Autor) 

Dd, | Zlamany Kriz (Barrande u. Poëta) 
| ? Polyteichus pusillus Kettner | Dd, | Pernikatka (Autor) 
| Trochopora conica Kettner. | Dd, | Pernikatka (Autor). 


Polyteichus Novaki Barr. | 


Es scheint aus dieser Übersicht hervorzugehen, daß der größte Teil 
der böhm. Trepostomen zu den charakteristischen Fossilien der Stufe 
Dd, angehört. 

Trotzdem uns bisher nur spärliche Fundorte dieser Gruppe bekannt 
sind, bin ich doch der Meinung, daß diese Formen viel mehr verbreitet 
sind, als wir bis jetzt wissen, daß sie aber wegen ihrer unauffälligen Gestalt 

28) Zelizko J. V.: Einige neue Beiträge zur Kenntnis der Fauna des 
mittelböhm. Untersilurs, Verhandl. d. k. k. geol. Reichsanstalt, Wien 1901, S. 225 
bis 233 und ,,Spodni silur v okoli Radotina a Velké Chuchle‘ Sitzungsber. der k. bohm. 


Gesellschaft der Wissenschaften, Prag 1906. 
>») Jar. Perner: Miscellanea silurica Bohemiae, Prag 1900. 
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und wegen des ungünstigen Erhaltungszustandes von den Petrefakten- 
sammlern übersehen wurden. 

Das Vorkommen Pernikäika erinnert durch das Auftreten der 
Bryozoenstöcke sehr an die alte, heute leider schon verschüttete und nicht 
gut bekannte Lokalität „Zlämany Kriz‘ (= „Beim gebrochenen Kreuz‘‘) 
zwischen Michle, Roztyly und Kré, welche seinerzeit von OTTOMAR 
NOVAK %) beschrieben wurde. Da ich die große stratigraphische Be- 
deutung der Bryozoen würdige, möchte ich eine neue eingehende geolo- 
gische Aufnahme in der Umgebung von Roztyly empfehlen, damit genau 
bestimmt werde, wo die Grenze zwischen den Stufen Dd, und Dd, verläuft 
und ob die Bryozoenschichten des Vorkommens ,,Zlamany Kriz' den 
älteren oder den jüngeren Horizonten der Stufe Dd, angehören. Weil 
eben Polyteichus Noväki an einigen Stellen in den Zahoraner Schichten 
(Dd,) gefunden wurde, bei Zlamany Krız jedoch noch in der Stufe 
Dd; vorkommen soll, dann scheint die Ansicht berechtigt zu sein, daß 
der Bryozoenhorizont den jüngsten, dem Übergang in Dd, schon nahe 
stehenden Horizonten der Stufe Dd, angehört.?!) Es scheint ferner, daß 
auch bei der Pernikärka ähnliche Verhältnisse herrschen, da in einer nicht 
weiten Entfernung von hier am Laurenziberge in Prag von R. HELM- 
HACKER) und F. POCTA 3) auch Schiefer der Stufe Dd, angegeben 
werden. 

Unsere Trepostomenfauna mit den untersilurischen Bryozoenfaunen 
von Nordamerika und den rusisschen baltischen Provinzen zu 
vergleichen, welche, wie bekannt andere silurische Meere, als unsere Trepo- 
stomen bewohnten, wäre heute noch vorzeitig, es scheint jedoch, daß 
unsere Trepostomen von denen der obgenannten Gebiete sich in manchem 
unterscheiden werden. Wir können hier besonders an Polyteichus No- 
vaki Barr. hinweisen, welcher unter den nordamerikanischen und bal- 
tischen Bryozoen eine ganz unbekannte Form ist. 

* 2 * 

Schließlich möchte ich noch einige Bemerkungen zu den früher er- 

wähnten in der Ziegelei Pernikärka gefundenen Fossilien beifügen. Die 


30) „Vesmir‘ Prag 1873, S. 143, vergl. auch J. Perner: Miscellanea 
silurica Bohemiae S. 15—16. 

31) Diese Vermutung wird auch durch folgende Tatsache gestützt: Herr Dr. 
Jar. Perner zeigte mir in den Sammlungen des böhm. Landesmuseums in Prag 
zwei Exemplare von der Art Polyteichus Novaki Barr., deren Fundort von J. 
Barrande als ,,Kosov, Dd5‘‘ bezeichnet wurde. Das Gestein, in welchem die 
Exemplare eingeschlossen waren, stimmte vollkommen mit den typischen Königs- 
hofer Schiefern Dd5 überein. 

32) Die geologischen Profile zur geol. Karte von Umgebung v. Prag von 
Jeeekcregci ur R'_Héellmhacker Prag 1879. 

33) Der Boden der Stadt Prag, Sitzungsber. der kgl. bohm. Ges. d. Wiss., 
Prag 1904. 
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Crinoidenstiele, welche so oft von Bryozoen bewachsen werden, sind 
ganz unbestimmbar, da ihr Kelch nicht bekannt ist. BARRANDE nannte 
solche Crinoidenstiele aus den untersilurischen Schichten Encrinites 
artifex Barr. Ms. Interessant war das Vorkommen von Lingula Da- 
vidsoni Barr. Jedes Exemplar, das ich gesammelt habe, war in einer 
haselnußgroßen dunkelgrauen Kalkkonkretion eingeschlossen. Die Arten 
Pleurotomaria (Lophospira) viator Barr. sp. und Scaevogyra 
(Versispira) bohemica Barr. sp. wurden ähnlich wie die Bryozoen Poly- 
teichus Noväki Barr. und Monotrypa radiata Kettner in den kalkigen 
Einlagerungen nachgewiesen. Aristocystites bohemicus Barr. kommt 
häufig in den Schiefern vor; man findet von dieser Art entweder nur 
sechsseitige Täfelchen, oder auch vollkommene Exemplare, welche ge- 
wöhnlich mit Limonit überzogen sind. Die erwähnten Trilobiten sind am 
häufigsten in den Schiefern verbreitet, man findet sie jedoch auch in 
den Kalksteinen. Besonders schön erhalten waren die Glabellen und 
Pygidien von Dalmanites socialis Barr. welche in die Bryozoen- 
Kolonien eingefallen sind und von Pyrit impraegniert wurden. Sie sehen 
w.e aus Metall gegossen aus. 

Die Originale zu dieser Arbeit wurden in den Sammlungen des Mu- 
seums des Königreiches Böhmen niedergelegt. 


Geologisches Institut der k. k. böhmischen Universität in Prag. 


Tafelerklärung. 


TAFEL I. 


Fig. 1. Trematopora Poctai n. sp. Eine große Kolonie von dichotomisch 
verzweigten, in Pyrit umgewandelten Zoarien (!/, der natürl. Größe). 

Fig. 2. Tyematopora Poëtai n. sp. Die Oberfläche des Zoariums (Ver- 
größerung 13x). 

Fig. 3. Trematopora Poctai n. sp. Ein Jugendstadium an Crinoidenstielen 
befestigt. In der Mitte eine Knospe zu einer späteren Ästchen (Vergr. 3x). 

Fig. 4. Trematopora Poëtai n. sp. Vertikaler Dünnschliff (Vergr. 13%). 


TAFEL II. 


Fig. 1. ? Polyteichus pusillus n. sp. Die Abbildung des ganzen Zoariums 
(Vergr. 3% x). 

Fig. 2. Trochopora conica n. sp. Die Oberfläche des Zoariums (Vergr. 8x). 

Fig. 3. Monotrypa fertilis n. sp. Vergrößerte Oberfläche mit 3 Ovizellen 
(Verg. 14x). 

Fig. 4. Das jüngste Bryozoenstadium einen Crinoidenstiel bewachsend 
(Vergr. 312 x). 

Fig. 5. Monotrypa feriilis n. sp. Tangentialer Dünnschliff (Vergr. 14 x). 

Fig. 6. Trematopora Poëtai n. sp. Querschnitt mit der sog. ,,Markzelle*‘ 
in der Mitte (Vergr. 14x). 


Über die Zersetzung und die Isomorphie 
der Feldspate. 


(Resume des böhmischen Textes.) 
Ven 
Dr. Ing. JAROSLAV SPLICHAL. 


Vorgelegt am 7. März 1913. 


Von den Hypothesen, welche die Entstehung des Kaolins zu erklären 
suchen, verdienen heute jene von Rösler und Stremme Berücksichtigung. 

Rösler!) beurteilt die Natur der Kaolinisationsagentien nach der 
Anwesenheit von Mineralneubildungen in den Kaolinlagerstätten und 
kommt zu dem Resultate, daß der Kaolin nicht durch normale Verwitte- 
rung, sondern durch pneumatolytische Veränderung der Gesteine entsteht. 
Nach der Veröffentlichung dieser Arbeit bestritt namentlich Stremme 
viele Grundlagen,?) auf welchen Rösler seine Hypothese aufgebaut hatte. 

Stremme?) vertritt die hauptsächlich von den Pedologen ver- 
teidigte Ansicht, daß die Kaolinisation sich in der Richtung von oben nach 
unten vollzieht (also umgekehrt wie Rösler zu beweisen sich bemühte), 
und zwar durch den Einfluß der Moorwässer. Er beschäftigte sich mit 
vielen Kaolinlagern, bei welchen er tatsächlich autochthone Braunkohlen- 
lager gefunden, oder wahrscheinlich gemacht hat, daß sich tertiäres Moor 
über den heutigen Kaolinlagern befand. Ferner führte er?) die Analysen 
kaolinisiertcr saurer Eruptivgesteine an, alsdann solcher, welche durch 
starke Säuren zersetzt waren und fand, daß durch den Einfluß der starken 
Säuren die Verbindung der Tonerde und der Kieselsäure zerstört werde. 
Dieses Resultat widerspricht der Meinung Röslers, welcher die starken 
Säuren (Flußsäure und schweflige Säure) als die Kaolinisationsagentien 
ansieht. 


1) H Rösler: Beiträge zur Kenntnis einiger Kaolinlagerstätten. Neues Jahr- 
buch für Mineralogie etc. 1902, Beil.-Band XV., 231. 

2) Jar. Splichal: O vzniku kaolinu a ohnivzdornych jilü a jich vzäjemnem 
poméru. Véstnik Ces. Akademie cis. Frant. Josefa, Roë. 21. 

3) H. Stremme: Uber die Beziehungen einiger Kaolinlager zur Braunkohle, 
Neues Jahrbuch für Min. etc. 1909, II. 91. 

4) H. Stremme: Über die Kaolinbildung. Zeitschrift für praktische Geologie, 
1908, 22. 
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Auf Siremmes Veranlassung erforschte EndelP) die Zersetzung 
basischer Eruptivgesteine, welche dieselben durch Überlagerung von Toïf, 
Braun- und Steinkohlen erleiden und kam zu dem Ergebnis, daß die 
Zersetzung sich in der Richtung gegen den Kaolin zu vollziehe. 

Als ferner Stremme und Gagel‘) fanden, daß die Kaolinisation durch 
einen Säuerling bewirkt werde, gab Stremme der Meinung Ausdruck, daß 
durch die Wirkung der Kohlensäure sich die Zersetzung der Feldspate 
in der Richtung auf den Rest Al, O, . 251 O, vollziehe. 

Die von Barnitzke?’) durchgeführten qualitativen Versuche über 
die Einwirkung verdünnter Säuren auf Gesteine unterstützen Stremmes 
Ansicht, daß starke Säuren nicht kaolinisieren, sondern vollständig zer- 
stören, denn er fand, daß schon eine zehnprozentige Flußsäure die Ge- 
steine, welche er verwendete, vollständig auflöste. 

Späte®) fand, daß die Salz- und Salpetersäure in der Siedehitze 
einigermaßen den Kaolin zersetzen. 

Weiss’) prüfte die gleichzeitige Wirkung der Moorwässer und der 
Kohlensäure auf Tone und gibt auf Grund der Analysen an, daß sich die 
Zersetzung in der Richtung auf Kaolın vollzieht. 

Henrich!) ließ Kohlensäure bei hohem Druck und hoher Tempe- 
ratur einwirken und fand, daß aus dem Basalte in größerer Menge Kalk 
und Eisenoxydul ausgelaugt werden, in geringerem Maße Kali und Natron, 
bedeutend weniger auch Kieselsäure ; es scheint, daß die Menge der Tonerde 
fast gleich und gering bleibt. 

Alle angeführten Versuche befinden sich im Einklange mit Stremmes 
Hypothese und machen sie sehr wahrscheinlich. 

Die Gesteine als nicht homogene Gemenge zeigen an verschiedenen 
Stellen eine ungleiche Zusammensetzung als Folge des verschiedenen 
Verhältnisses der mineralischen Komponenten aber auch infolge deren 
veränderlichen Zusammensetzung. Aus diesem Grunde war es nicht 
möglich die Zersetzung, welche die Gesteine in der Natur durch die Ein- 
wirkung verschiedener Agentien erleiden, festzustellen, denn wir sind 
genötigt die Analysen der ursprünglichen und der zersetzten Gesteine zu 
vergleichen, welche sich an verschiedenen Orten der Gesteinsmasse finden 


5) Endel: Über die chemische und mineralogische Veränderung basischer- 
Eruptivgesteine bei der Zersetzung unter Mooren. Neues Jahrbuch für Min. etc. 
XXXI. Beil.-Band, S. 1. 

6) C. Gagel und H. Stremme: Uber ein Fal lvon Kaolinbildung durch einen 
kalten Säuerling. Centralblatt für Min. etc. 1909, S. 247. 

7) J. Barnitzke: Über das Vorkommen der Porzellanerde bei Meissen und 
Halle a./S. Zeitschrift für praktische Geologie, 1909, S. 457. 

8) Landwirtschaftliche Jahrbücher, 1911, 40. Bd., S. 326. 

®) Weiss: Vorkommen und Entstehung der Kaolinerden des ostthüringischen 
Buntsandsteinbeckens. Zeitschrift für praktische Geologie, 1910, S. 353. 

10) Henrich: Uber die Einwirkung von kohlensäurehaltigem Wasser auf Ge- 
steine usw. Zeitschrift für prakt. Geologie, 1910, S. 85. 


(wie es bei Stremmes und Endells Untersuchungen der Fall war). Es war 
also daran gelegen, die Zersetzung des Hauptbestandteiles der Eruptiv- 
gesteine — der Feldspate — zu erforschen. Ich machte es mir daher zur 
Aufgabe das Verhältnis festzustellen, in welchem die einzelnen Feldspat- 
oxyde durch Einwirkung starker Säuren und der Kohlensäure ausge- 
laugt werden. Von den starken Säuren wählte ich konzentrierte Salzsäure 
(in der Dichte 1:19), ferner verdünnte Schwefelsäure (1 : 1) und Ameisen- 
säure (verkäuflich in der Dichte 1:12 mit dem gleichen Volumen verdünnt). 
Zur Benützung der Schwefelsäure wurde ich durch den Umstand geführt, 
daß Mitscherlich und Hochstetter?) vermuteten, daß die Schwefel- 
säure, welche durch die Oxydation des Schwefelkieses in den Kohlen- 
flötzen entsteht, den unten liegenden Granit kaolinisiere. Ameisensäure 
gebrauchte ıch wegen ihres Vorkommens in den Moorwässern. 


Die Durchführung der Arbeit. 


Die Zersetzung wurde in gewöhnlichen Glaskolben vorgenommen, 
welche mit Paraffin vollständig ausgegossen waren. Die gewöhnlichen 
Kolben bewährten sich besser als die von Erlenmayer, welche zwar für 
die quantitativen Analysen besser sind, aber ihre Paraffinschicht nicht 
lange unbeschädigt behalten (meistens kaum 14 Tagen). Die Glaskolben 
waren aus dem Grunde ausparaffiniert, damit dem störenden Einflusse 
des Glases gewehrt werde, denn dieses würde sich während der langen 
Dauer der Zersetzung in den Säuren in beträchtlichem Maße auflösen. 
Bei der Bestimmung der Löslichkeit des Orthoklases nahm ich immer 
auf die Menge von 20 g Feldspates 200 cm Säure, beim Anorthit die halbe 
Menge des Minerals und der Säure wegen der schwierigen und teueren Be- 
schaffung des reinen Anorthits. Die betreffende Säure wirkte auf den 
Orthoklas 8 Wochen ein, auf den Anorthit wegen seiner leichten Zersetz- 
barkeit nur 2 Wochen. Die trübe Flüssigkeit wurde durch sehr häufiges 
und giündliches Schütteln der Kolben mit dem sich absetzenden Mineral 
durchgemischt. 

Die Reinheit des benützten Paraffins und der Säuren stellte ich 
durch einen blinden Versuch fest. In den ausparaffinierten Kolben beließ 
ich in der Dauer von 8 Wochen 200 cm? Salzsäure und dieselbe Menge 
Ameisensäure und fand nach Abdampfen der Säuren einen Rückstand 
vor. Dieser war durch eine kleine Menge Paraffin verunreinigt, nach dessen 
Entfernung ich die Menge des Rückstandes bei Verwendung der Salz- 
säure mit 2-5 mg und bei Verwendung der Ameisensäure mit 3-5 mg be- 
stimmte. Auf qualitativem Wege fand ich im Rückstande Tonerde und 
Eisenoxyd vor, bei Benützung der Ameisensäure auch Spuren von Kalk. 
Ich war also nicht genötigt, diese Verunreinigungen zu berücksichtigen 
da sie in so geringer Menge vorkamen. 
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Bei der Analyse der Auslaugungen wurde folgender Weg eingeschlagen 
Die trübe Flüssigkeit wurde filtriert und der unzersetzte Rückstand so 
lange ausgewaschen bis die saure Reaktion des Waschwassers verschwand. 
Bei der Zersetzung durch Salzsäure wurde das Filtrat abgedampft, die 
Kieselsäure filtriert und das Filtrat wiederum auf dem Wasserbade ab- 
gedampft und nach dem Abfiltrieren der schon geringen Menge von Kiesel- 
säure benützt zur Feststellung aller zurückgebliebenen Oxyde. Als ich 
Schwefelsäure zur Zersetzung benützte, verdampfte ich sie auf dem Sand- 
bade und nach Feststellung von SiO,, ALO,, Fe,0; und CaO, wurden in 
der einen Hälfte des Filtrats die schwefelsauren Alkalien in Chloride über- 
führt, in der anderen Hälfte des Filtrats wurde MgO bestimmt. 

Bei der Zersetzung durch Ameisensäure wurde diese nach Zusatz 
von Salzsäure auf dem Wasserbade abgedampft und nach zweimaligem 
Abdampfen die Kieselsäure bestimmt. 

In das Filtrat geht nur ein geringer Teil der Kieselsäure über, fast 
alle ist dem unzersetzten Feldspatreste beigemengt. Dieser Hauptteil 
wurde durch die einigermaßen modifizierte Lunge-Milbergschell) 2) 
Methode bestimmt. Der ungelöste Feldspatrest mit der beigemengten 
Kieselsäure wurde in einer Silberschale mit 100 cc 5%,iger Sodalösung 
auf dem siedenden Wasserbade eine halbe Stunde lang erhitzt, sodann 
durch einen Nickeltrichter filtriert und das Filtrat in einer Platinschale 
aufgefangen. Nachdem ich mich überzeugt hatte, daß das Filtrat voll- 
ständig klar war, zersetzte ich es mit Salzsäure in einer Porzellanschale. 
Durch zweimaliges Abdampfen und Trocknen auf dem Wasserbade und 
durch nachheriges Filtrieren wurde die Kieselsäure daraus gewonnen. 

Es wurde gefunden, daß auch die Feldspate sich ein wenig in Soda- 
lösung auflösen. Doelt er) gibt an, daß eine zehnprozentige Sodalösung 
bei 180° C innerhalb 4 Wochen aus dem Anorthit 3-1% SiO,, 526%, 
Al,O, und 12:1%, CaO auslaugt. Aus diesem Grunde bestimmte ich auch 
die Menge der Kieselsäure (daneben auch die der Tonerde und des 
Kalkes zum Zwecke des Vergleichs mit den Resultaten Doelters), welche 
in einer halben Stunde durch 5°, ige Sodalösung bei Verwendung 20 g 
Orthoklas resp. 10 g Anorthit ausgelaugt wird. Es war nötig diese Menge 
von der festgestellten Kieselsäure in dem durch die Säuren zersetzten 
Produkte abzuziehen. Außerdem wurde die Löslichkeit beider Feldspate 
in einer zehnprozentigen Sodalösung bestimmt und beim Anorthit auch 
in einer 1%igen Lösung. 

Die angeführten Resultate sind das Durchschnittsergebnis zweier 
Analysen: 


u) Classen: Ausgewählte Methoden d. analytischen Chemie. 1901, I. Band, S. 596. 

2) Treadwell: Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie. 1911, 5. Auflage, 
Il. Band. 

13) Doelter: Einige Versuche über die Löslichkeit der Mineralien. Tschermak’s 
mineral. und petrogr. Mitteilungen, 1910, 11. Bd., S. 319. 
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Nach der Dauer | 


Nach einer halben Stunde = | 

von 2 Stunden | 

in einer 5%igen | in einer 1° „igen in einer 10%,igen 

a Sodalösung Sodalösung | Sodalösung | 
Orthoklas AI,O; | 0:09%,, _ 0-32% | 
Si 0; | 0-145%, — 0-37% | 

(19 mg) = | (50 meg) | 

Anorthit ALLO, — | 0-26% 1 0-71% | 
0-389, 0-240/, | 0-58, | 

(17 me) — (26 mg) | 

| 


Im Extrakte stellte ich Spuren von Kalk fest, wahrend Doelter eine 
Menge vorfand, welche das Maß der übrigen Oxyde überstieg. Die fest- 
gestellte Löslichkeit des Orthoklases in Sodalösung findet sich im Ein- 
klange mit dem Befunde Flig hts.¥) Dieser ließ Natronlauge und Soda- 
lösung auf Adular einwirken und fand, daß der aufgelöste Teil weniger 
Tonerde enthalte als der ungelöste. 

Das benützte Feldspatmaterial war vollständig rein, unverwittert 
und sorgfältig ausgewählt mittels Lupe und Mikroskop. Aus dem ganzen 
Material wurden 3 Teile ausgesucht. Jeder wurde für sich zu sehr feınem 
Pulver zerrieben, aus diesem die Eisenpartikel (welche bei der Zerkleinerung 
mitgerissen wurden) mit einem Magnete entfernt. 

Jeder Teil wurde gründlich durchgerührt und getrennt aufbewahrt 
und genügte sowohl zu verschiedenen Zersetzungen als auch zur Analyse. 

Die Analyse der Feldspate wurde nach der Anleitung von Tread- 
well) durchgeführt, die Alkalien nach der Methode Berzelius’ bestimmt. 
Die Trennung der Tonerde von Eisenoxyd wurde durchgeführt durch 
Schmelzen mit Kaliumbisulfat. Aus der Lösung wurde mittels Schwefel- 
wassertoff Platin ausgeschieden und nach Entfernung des Schwefelwasser- 
stoffes und Abfiltrierung das Eisen durch Titrieren mit Kaliumperman- 
ganat bestimmt. 

In der mineralogischen Literatur sind Analysen des Anorthits an- 
gegeben, durchgeführt durch Auflösung in Salzsäure, ohne vorhergehendes 
Schmelzen und solche nach vorhergehendem Schmelzen mit Soda. Beim 
Vergleiche beider Zersetzungen erkannte ich, daß man nach vorhergehendem 
Schmelzen stets reinere Kieselsäure gewinnt. Diese Erkenntnis stimmt 
mit der bekannten Erfahrung überein, daß aus Wasserglas reine Kiesel- 
säure gewonnen zu werden pflegt. Durch Schmelzen des Anorthits mit 
Soda erhält man Natriumsilikat, welches dann die reine Säure liefert, 
während die aus anderen als aus Alkalisilikaten gewonnene Säure ein wenig 
verunreinigt zu sein pflegt. 

4) W, Flight: Über die Einwirkung von Natriumhydroxyd und -carbonat auf 
Feldspäte und Wollastonit. Groth’s Zeitschrift für Kristallographie. 20. Bd. S. 617. 
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Zerlegt wurde 1 g Anorthit durch Salzsäure ; es betrug, die Menge des 


vorgefundenen SiO, 45-02% 44-769, 44-829, 44-85% 
die Menge der Verunreinigungen 8 mg 5-5 mg 6-5 mg T mg 


durchschnittlich also 6-5 mg. Als die Zersetzung durch Schmelzen vorge- 
nommen wurde, überstieg die Menge der Verunreinigungen 1-5 mg nicht. 
Die Verunreinigungen bestanden aus Eisenoxyd und Tonerde. Da es not- 
wendig ist, sich stets von der Reinheit der Kieselsäure zu überzeugen, ist 
es angezeigt, sich beider Arten der Analyse zu bedienen. 

Die Zusammensetzung der Auslaugungen stellte ich auf die Weise 
fest, daß ich aus dem Filtrate nach Kieselsäure mittels Ammoniak das 
Eisenoxyd und die Tonerde fällte, sodann mittels oxalsauren Ammoniums 
das Calcium. Das Filtrat nach Calciumoxalat dampfte ich ab und trock- 
.. nete es, sodann entfernte ich die Ammoniumsalze durch mäßiges Erwärmen, 
später durch schwaches Glühen. Das Magnesium und die Alkalien schied 
ich durch zweimaliges Abdampfen mit gelbem Quecksilberoxyd®) aus. 


Die Löslichkeit der Feldspate in Säuren. 


Bei den Zersetzungen benützte ich Orthoklas von Kragerö in Nor- 
wegen, der in fleischfarbigen Spaltungstücken mit lebhaftem Perlmutter- 
glanz vorkommt; seine Dichte betrug 2-549 (pyknometrisch bei 14° C be- 
stimmt). Ferner verwendete ich Anorthit aus Miyakejima in Japan. 
Dieser Feldspat kommt in Form von bis 2 cm langen Kristallen vor, welche 
unvollkommen ausgebildet sind, durchwachsen mit Olivin und von einer 
dünnen Lavarinde überdeckt. Nach Zerkleinerung dieses Materiales wurden 
die Kristallbruchstücke ausgesucht und nur durchsichtige, von Beimen- 
gungen freie, vollständig reine Stücke zur Bereitung des Pulvers verwendet. 
Die pyknometrisch bei 250 C bestimmte Dichte betrug 2-69. 


| Orthoklas aus Kragerö | Anorthit aus Mivakejima | 

l'UE 11. 111. 1: II. ITA 
SD MEME TE Aas. | 65-48 65-32 65-75 | 44-17 44-42 44-90 
JAI Oe A SE 18-07 | 18-13 | 17-84 | 34-53 | 34-68 | 34-90 | 
RO CNE 0-93 | 0-62 1-08 1-47 1-25 1-39 | 
(CEN O) ER nor ee | 0-58 0-78 0-53 19-50 19-20 | 18-32 
MON see | 1-03 | 09 | 0-99 | 04| 0:49 | 0-72 
RO ae | 11:91 | 10-83 | 11-68 | Spuren | Spuren | Spuren 
NASON, ive one Eee | 2-14 347 2-35 0-60 0-55 0:50 
Glühverlust ....,| 0-20 | 0-15] 025) 0:30] 030! 0-20 
Hygroskop. Wasser | — = — | 0-05 0:05 0-05 
SWIGBMINS Soucpons | 100-34 | 100-24 | 100-47 | 101-01 | 100-89 | 100-93 


») M. Dittrich: Anleitung zur Gesteinsanalyse. 1905. 
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Aus den angeführten Analysen erkennt man, daß beim Orthoklas 
nur der Gehalt an Alkalien (namentlich an Natron) beträchtlicher schwankt 
und dies infolge der perthitischen Verwachsung; beim Anorthit zeigt 
der Gehalt an Kalk und Kieselsäure merkliche ‚Differenzen. 

Die einzelnen Säuren laugen innerhalb 8 Wochen folgende Mengen 
einzelner Oxyde aus, die teils in Milligrammen angegeben sind, teils in 
Prozente überführt wurden, wobei als Grundlage die Menge jedes Oxydes 
in dem zur Zersetzung benützten Feldspate genommen wurde. 


Orthoklas I + 
à IR |Schwefelsäure | Ameisensäure 
Salzsäure | (1:1) | (45%ige) 
ve 
im Filtrate ....... | >i) 5 |] | 4 | 
SiO, | im ungelösten Teile 1.49% 5 | 21:37 1-57 
| nach Korrektur...) 189 | 17 | 201 | 
INGO}; SR SRG 67 1-86%] 57:5 | 1:59 | 64:0 | 1-78 
RACINE 22-5| 12-09% 5-0 | 2-69 | 15-0 | 6-45 
(CAD). N 80| 6:899| 10-0 | 8-62 9:5 |) 8219 
NO eae ee 4-0] 1-94% 3-0 | 1-45 | 4-5 | 2-13 
KOs is eee nee 71:5| 3: 09% 61-5 | 2:59 | 64-5 | 2-71 
| ROSE so 5.8 : 14-0| 3.22% 9-25 | 2-17 | 11-0 | 2-52 
| 
| | 


| Orthoklas III + 
| N R |Schw refelsäure | Ameisensäure 
Salzsäure (en) (45%, ige) 
I Jeniharehw® er | 5 | | 4-5 | 4 | 
SiO, im ungelösten Teile 1:51 1-42 1-47 
| nach Korrektur. 194 | 182 | 190 | 
NICE ro eee 65 1-82% 59 1:65 | 62-0 1-74 | 
One: 18-5 | 8-56% 16-5 | 7-64 | 20-5 | 9-54 
CAO) LR RER 9-5 | 8-96%| 9-0 | 8-48 | 9-25 | 8-72 
kG) nt ir la 4-25| 2-15%| 4.0 | 2-02 | 3-75 | 1-89 
RO) ee 69-5 | 2.97%] 58-5 | 2:51 | 60-0 | 2-56 
NEO PRE PE 13-5 2.87% 9-5 2-02 | 10-5 | 2-23 


Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daß Salzsäure die ver- 
hältnismäßig größte Menge von Kalifeldspat löst. Die Menge der ein- 
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zelnen Feldspatoxyde und ihr Verhältnis gewonnen durch Lösen mit 
Schwefelsäure (1 : 1) und mit Ameisensäure (45% ige) weicht nur unwesent- 
lich von den bei der Auflösung mit Salzsäure sich ergebenden Beträgen ab, 
Aus den Feldspatoxyden wird am meisten Kalk (ungefähr 8%) gelöst 
(wenn wir von Eisen- und Magnesiumoxyd, die keine Bedeutung haben, 
absehen), neben dem Kalke werden Alkalien in größerem Prozentsatze 
als die anderen Feldspatbestandteile ausgelaugt. Die Beträge des Kalium- 
und Natriumoxydes kommen einander sehr nahe. In bedeutend kleinerem 
Maße löst sich die Tonerde und in der absteigenden Reihe der Löslichkeit 
finden wir am Schlusse das Siliciumdioxyd. 

Im Buche Lincks!#) (erschienen nach Beendigung meiner Arbeit) 
begegnete ich der Angabe E. E. Sullivans betreffend die Zerlegung des 
Feldspates (25g) durch 50 cm? 1/,, normaler H,SO, im Zeitraum von 
einigen Tagen. Nach ihm lösten sich insgesamt 0-1129 g Feldspatoxyde 
und das Verhältnis ihrer Moleküle war 


K,0 Al,O; S10, 
1 0-6 0-8 


Der von mir benützte Orthoklas I zeigte folgendes Molekularver- 
hältnis der Oxyde 


CaO MgO Na,O K,0 ALO, Si0, 
1 227 3:5 12-5 17-5 107 


Der in Schwefelsäure (1 : 1) zersetzte Teil hatte folgendes Molekular- 
verhältnis: 


MgO CaO Na,O K,O AL,O, SiO, 


1 2-5 2 8 8 40 


Das Molekularverhältnis Al,O, : SiO, des Orthoklases I hatte den Wert 
von 1: 6-14, dasjenige des Zersetzungsproduktes 1 : 4-96. Die Gesamt- 
menge des zersetzten Feldspates betrug 0-32125 g. Das Molekularverhaltnis 
Al,O, und SiO, im ursprünglichen Feldspate und im Zersetzungsprodukte 
unterscheidet sich nicht wesentlich und darnach zeigt sich die vollständige 
Zerstörung der Verbindung der Tonerde und’ des Siliciumdioxydes. Die 
Schwefelsäure (1 : 1) löst daher den Kalifeldspat, wobei Alkalien in größerer 
Menge ausgelaugt werden. Dieses Ergebnis steht in vollkommenem Ein- 
klange mit Stremmes Ansicht und weicht vom Befunde Sullivans ab. 
In gleicher Weise wird der Kalifeldspat von Salz- und Ameisensäure 
zerlegt. 

Die starken Säuren zerstören den Kalifeldspat und können also nicht 
als Kaolinisationsagentien angesehen werden. 


16) Linck: Fortschritte der Mineralogie etc. 1912, 2. Band, S. 116. 
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Die Löslichkeit des Kalıfeldspates in der Kohlensäure zeigte ab- 
weichende Ergebnisse. Das Kohlendioxyd, welches durch Einwirkung von 
Salzsäure auf Marmor im Kippschen Apparate gewonnen wurde, wurde 
durch eine Sodalösung geleitet, ferner durch eine alkalische Kalium- 
permanganatlösung (um die organischen Stoffe zu entfernen), sodann 
durch destilliertes Wasser in 2 Gaswaschflaschen und in 2 ausparaffinierte 
Zersetzungskolben durch Kautschukschläuche geführt, welche vorher 
einigemal in warmem Wasser gewaschen worden waren. Wegen Zeit- 
ersparnis führte ich die Kohlensäure zuerst in einen Kolben, in welchem 
sich 10g Anorthit vermengt mit 200 cm? Wasser befanden, und von da 
in einen Kolben, enthaltend Orthoklas (20 g) mit 200 cm? Wasser. Das 
Kohlendioxyd leitete ich durch 8 Wochen, am Tage unaufhörlich, teil- 
weise auch in der Nacht ein. 

Das Filtrat wurde nach vorsichtiger Zersetzung durch Salzsäure auf 
die schon beschriebene Weise analysiert. Wegen der geringen Löslichkeit 
des Calciumbicarbonats in Wasser war es nötig, auch die Menge des Kalkes, 
welcher zwar zerlegt aber in der Gestalt von CaCO, dem unlöslichen Feld- 
spatreste beigemengt war, festzustellen. Ich suchte daher eine Methode, 
nach welcher ich sowohl das CaCO, als auch die Kieselsäure im ungelösten 
Teile bestimmen konnte. Anorthit löst sich leicht in Säuren, es handelte 
sich also darum, ob man schwache Säuren benützen könnte, welche das 
CaCO, zersetzen, ohne aber den Kalkfeldspat anzugreifen. Bisher aber 
vermissen wir eine analytische Methode zur Trennung des CaCO, vom 
Calciumfeldspat. 

Weinschenkl)!$#) empfiehlt zwecks Isolierung leicht löslicher 
Silikate vom Kalkspat durch Säuren die Benützung von Chlorsäure statt 
organischer Säuren. Die Säure bereitet er aus Bariumchlorat und ver- 
dünnter Schwefelsäure zu. Nach ihm greift die Chlorsäure den Kalkspat 
kräftig an, ohne auf die Silikate einzuwirken. Ich erkannte aber, daß 
Weinschenks Ansicht nicht richtig sei. Betrachten wir die Stärke der 
Chlorsäure,!?) so bemerken wir, daß sie fast so stark wie Salzsäure ist, da 
die molekulare elektrische Leitungsfähigkeit ihrer wässrigen Lösung bei 
250 C fast gleich mit derjenigen der Salzsäure ist. 


Lim =v | 2 4 8 16 32 64 128 
2 | FR eee | we 

PCIe 1853| 2366, || 378.1) 386 || 393° | 3997 | 401 

HCIO, | 353 364 373 381 387 391 399 
HCIO, | 358 372 383 390 399 404 406 | 
| | 


17) Weinschenk: Die gesteinsbildenden Mineralien. 1901, S. 9. 
18) Keilhack: Praktische Geologie. 1908, 2. Aufl., S. 605. 
18) Landolt-Bernstein: Physikalisch-chemische Tabellen. 1905, S. 
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Da ich keine Chlorsäure zur Verfügung hatte und deren Anschaffung längere 
Zeit erfordert, versuchte ich zuerst die Löslichkeit in fast ebenso starker 
Überchlorsäure, ferner auch in Essigsäure, die schon vor Weinschenk zur 
Isolation gebraucht wurde. 

In einem kleinen Becherglase wurde 1g Anorthit in 100 cm? an- 
nährend 1°%%,iger Säure in der Zeit von 10 Minuten unter unausgesetztem 
Umrühren gelöst und sogleich zur Filtration geschritten. 

Eine annährend 1%ige Essigsäure wurde durch Auflösen von 1 cm 
Eisessig in 100 cm? destillierten Wasser gewonnen. 

Die Dichte der verkäuflichen Überchlorsäure beträgt 1-122. Aus 
dieser Dichte berechnen ?) wir durch Interpolation den Gehalt 18-80% 
HCIO,. Der festgestellten Dichte der verkäuflichen Chlorsäure 1-128 ent- 
sprechen 19%, HCIO,. Ich löste 5 cm sowohl Chlorsäure als auch Über- 
chlorsäure, wodurch ich annähernd 0-95°,ige Säuren erhielt. 

Ich führe in folgender Tabelle direkt die perzentuelle Menge der 
einzelnen Anorthitoxyde an, welche von den betreffenden Säuren auf- 
gelöst wurden. 


Anorthit I + | Anorthit II + 

+ HCIO, |+ HCIO, |+ CH,.CO,H|+ HC10, | + HCIO,|+CH,.CO,H 
SHG) Sc LE 8-18 | 8-02 2-0 8-72 1-37 2-10 
(Fe,0,+A1,0,) | 6-95 | 7-58 1:75 T'OZNINET A 2-15 
HEAOMMA STE 12-37 | 11-60 3-38 13-56 | 12-80 3-45 


100 cm? 0-95°,iger Chlorsäure lösen also mehr als die dreifache Menge des 
Anorthits. Aus diesem Grunde ist die Essigsäure passender für die Iso- 
lierung der Silikate vom Kalkspate als die Chlorsäure. Weitere Vorteile, 
die ihre Benützung gewährt, sind: 1. sie steht im Laboratorium sofort zur 
Verfügung und muß nicht erst durch ein kompliziertes Verfahren her- 
gestellt werden; 2. sie ist billiger, ferner genügt eine geringere Menge zum 
Auflösen einer gleichen Menge des Kalkspates als bei der Chlorsäure. Sie 
zersetzt das Calciumcarbonat ebenfalls sehr schnell. 

Aus der vorangehenden Tabelle ergibt sich auch die höhere Löslichkeit 
des Kalkes gegenüber anderen Anorthitoxyden und weiters, daß eine so 
verdünnte Essigsäure zur analytischen Trennung des CaCO, von Anorthit 
nicht taugt. 

Van Bemmelen?) gab eine Methode für die Feststellung der an- 
organischen Kolloide im Boden an, welche im abwechselnden Auslaugen 
des Bodens in der Wärme mit Salzsäure und Lauge besteht. Stremme 


2) Chemiker-Kalender 1912, S. 216, 217. 
21) Zeitschrift für anorganische Chemie. 1904, S. 625. 


193 


und Aarnio*) setzen dieser Methode Ungenauigkeiten aus, welche da- 
durch verschuldet werden, daß eine beträchtliche Zahl von Mineralien 
(Anorthit, Leucit, Nephelin u. a.) ebenfalls durch die Salzsäure zersetzt 
werden. Auch einperzentige Essigsäure wäre für diesen Zweck nicht ver- 
wendbar, wofern der Boden Anorthit enthält, denn es wurde eine beträcht- 
liche Löslichkeit des Anorthits in Essigsäure konstatiert. 

Was die Löslichkeit des Anorthits in starken Säuren anbelangt, fand 
ich, daß seine vollständige Zersetzung nach Ausscheidung der Kieselsäure 
in Pulverform stattfinde, wenn man durch 14 Tage auf 10 g Anorthit III 
100 cm? Salzsäure (D. 1:19) oder Schwefelsäure (1 : 1) einwirken läßt, wie 
aus dem Ergebnisse der Analysen erhellt. 

Bei der Zerlegung mittels Salzsäure wurde die Reinheit der ausge- 
schiedenen Kieselsäure mit 99-71%, bestimmt. Das Filtrat wurde auf 
einen Liter verdünnt und 50 cm? (entsprechend 1/, g Anorthit) in Arbeit 
genommen. In diesem Teile wurden 0-0035g SiO,, 0-1805 g (Fe,O, + 
Al,;O;) und 0-091g CaO gefunden; im Anorthit III, welcher zur Zer- 
setzung verwendet wurde, befinden sich 36-29%, (Fe,O, + Al,O,) und 
18:32% CaO. Das Filtrat des mit Schwefelsäure (1:1) zersetzten An- 
orthits III enthielt nach Verdünnung auf 1 Liter in 50 cm? 0-004 g SiO, 
und 0-180 g (Fe,O, + Al,O,). Der unlösliche Rest bestand aus SiO, und 
CaSO,, wie durch Auslaugen des CaSO, und Bestimmung der Reinheit 
des SiO, (99-59%) festgestellt wurde. 

Es wurde auch die Löslichkeit des Anorthits in Ameisensäure von der 
Dichte 1-2 (90% ig) und in einer im Verhältnisse 1 : I verdünnten Ameisen- 
säure ermittelt. Es wurden 3g Anorthit verwendet und die Zersetzung 
in der Dauer von 14 Tagen durchgeführt mittels 60 cm? Ameisensäure in 
ausparaffinierten Kolbenflaschen. Nach Einwirken der verdünnten Ameisen- 
säure (45%ig) schied sich die Kieselsäure als eine gallertartige und sehr 
voluminöse Masse aus; die Ameisensäure von der Dichte 1-2 zerlegte eine 
gleiche Menge des Anorthits beim Ausscheiden eines geringen Volumens 
Kieselsäure größtenteils in Pulverform. 

Die aus der Bestimmung des Wassergehaltes der Kieselsäure resul- 
tierende Zusammensetzung bildet die Grundlage für Tscher m a k s#) 
Versuch, die Konstitution der Silikate zu ermitteln, wobei er voraussetzt, 
daß sich bei der Zersetzung durch Salzsäure jene Kieselsäure ausscheidet, 


=) H. Stremme und B. Aarnio: Die Bestimmung des Gehaltes der anorg. 
Kolloide in zersetzten Gesteinen usw. Zeitschrift für praktische Geologie. 1911, S. 329. 

3) G. Tschermak: Über die chemische Konstitution der Feldspäte. Sitzungs- 
berichte der kais. Akademie der Wissenschaften in Wien, 42, Bd. I. Abt., S. 355. 

a) G. Tschermak: Metasilikate und Trisilikate, ibid. 1906, S. 217. 

b) G. Tschermak: Darstellung der Orthokieselsäure durch Zersetzung natür- 
licher Silikate, ibid. 1905, S. 455. 

c) G. Tschermak: Über die Darstellung der Kieselsäuren. Centralblatt für 
Mineral. etc. 1908, S. 225. 
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als deren Salz wir das Sılıkat ansehen müssen. Den Wassergehalt bestimmt 
er durch Dehydratation, welche er durch eine Kurve ausdrückt, wobei er 
vermutet, daß bei den Knickpunkten derselben eine Kieselsäure von be- 
stimmten Wassergehalt und bestimmter Zusammensetzung vorliege. 

Van Bemmelen?) aber erkannte eine andere Bedeutung der 
Knickpunkte der Dehydratationskurve. An diesen Stellen beginnt nicht, 
wie Tschermak annahm, das chemisch gebundene Wasser zu entweichen, 
sondern das verschiedenartige Verdampfen ergibt sich als Folge der physi- 
kalischen Veränderung des Gelbaues. Auch Mügge”) bringt Einwen- 
dungen gegen die Richtigkeit der Versuche Tschermaks vor. Das Ergebnis 
der Diskussion ist die Erkenntnis, daß die Kieselsäuren, welche durch Zer- 
setzung der Silikatmineralien dargestellt werden, sich wie Kolloide ver- 
halten. Wir kennen?) nicht die Ursache, warum die einen Silikate pulve- 
rige, die anderen gallertartige Kieselsäuren liefern. 

Tschermak gibt nicht immer die Konzentration der verwendeten 
Salzsäure an. In den angeführten Fällen der Zersetzung des Anorthits 
scheiden konzentrierte Säuren pulverige, hingegen verdünnte Ameisen- 
säure (45°,ige) gallertartige Kieselsäure aus. Hier kann nur durch ver- 
schiedene Konzentration der benützten Säure erklärt werden, daß die aus- 
geschiedene Kieselsäure sich physikalisch verschieden verhält, nur die 
Konzentration der zur Zersetzung verwendeten Säure bedingt, daß die 
ursprünglich in Gallertform ausgeschiedene Kieselsäure niedergeschlagen 
und pulverisiert wird. 

Das Filtrat des zersetzten Anorthits enthielt bei Benützung der 
Ameisensäure 

von der Dichte 1-2 (90%ige) (45% ige) 


SO, 19 mg 46 mg 
(Fe, O; Ir Al, Os) 53:25%, 94-91% 
Ca O Elo 91-97% 


Die verdünnte Ameisensäure zersetzt wohl infolge des höheren Grades 
ihrer elektrolytischen Dissoziation den Anorthit in beträchtlicherem Maße 


als konzentrierte Säure (D. 1:2). * 


Die Zersetzung des Anorthits und Orthoklases durch Kohlensäure. 


Da der Anorthit Säuren gegenüber sehr wenig widerstandsfähig ist, 
war es notwendig, die Zersetzung durch Kohlensäure zweimal durchzu- 


2) J. M. van Bemmelen: Nähere Betrachtungen über die von G. Tschermak 
angenommenen Kieselsäuren. Zeit. für Krist. 49. Bd., S. 627. Ref. 

%) O. Mügge: Bemerkungen und Versuche zu Tschermak’s Methode der 
Darstellung von Kieselsäuren. Centralblatt für Min. etc. 1908, S. 129. 

a) ©. Mügge: Zur Tschermak’schen Methode etc. Centralblatt für Min. 1908, 
S. 325. 

26) Mineralogie roku 1906—9. Referuje Fr. Slavik. Vestnik Ceské Akademie 
pro védy, slovesnost a uméni. Roéni 19., str. 63. 7 
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führen und in einem unzersetzten Teile das CaCO, zu bestimmen, in einem 


zweiten die beigemengte Kieselsäure. 


Das Calciumcarbonat (und aus 


einem geringen Teile auch das MgCO,) wurde indirekt bestimmt und 
zwar durch Feststellung der Menge des Kohlendioxyds im Fresenius- 
Classenschen Apparate. Die Mengen der einzelnen ausgelaugten und jene 
der zersetzten Feldspatoxyde, welche sich aber im unlöslichen Teile be- 
finden, sind summarisch angeführt einerseits in Milligrammen, anderseits 


in Prozenten. 


| OrthoklasI | Orthoklas II | 
1 — = = = u | 
SiO, 10 0:075%, 12 0-09 
ALO; 2-5 0:069% | 4 0-11 
Fe,O, RES 0-81% | 1-5 1-21 
CaO 2.5 2.12%, | 3:5 2-24 
MgO 1-5 0-72% | 2 | 1-01 | 
Na,O 8 We EA D 1 | 1-75 
K,0 | 3325 | 1-40% | 35 1.61 
| | | | 
Anorthit I Aion ILI | 
S10, 6-5 0-144 7-5 0-15 | 
ALO; 3-5 0-100/ 4-5 Ba 
Be,05 2 1372073 .3-0 2-16 | 
CaO 19 0-970/ 20:5 la | 
| MgO 0-5 1.12% | 0-75 1:04 
Na,O 6-0 100% ‘| 65 13-0 
|| | 
| | 


Die Zersetzungsprodukte haben folgende Molekularverhältnisse: 


| Orthoklas I 


Orthoklas II 


| 
Anorthit I | Anorthit III 


oR ND = = 


or Ov St 


a 


Ot Ot 


SOO a tt tr 


ol 
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Die Zersetzungsprodukte des Orthoklases und des Anorthits zeigen 
also eine andere Zusammensetzung als die zur Zersetzung verwendeten 
Feldspate, deren Molekularverhältnisse folgende sind: 


| Orthoklas I | Orthoklas II! Anorthit I | Anorthit III 
TO 107 79 76-5 93 
INNO, sc ao | 17-5 13 35 42-5 
ICAO RE | 1 1 35-5 40-5 
|IEOW ys Sone 2-5 2 1 2 
Na: 0. 0 3.5 4 1 1 
OT | 12:5 85 = = 


Auch R. Müller”) fand, daß das Verhältnis der Feldspatbestand- 
teile im zersetzten Teile ein anderes ist als im ursprünglichen Feldspate. 
Es ließ auf 10-0715g Adular kohlensäurehaltiges Wasser in der Dauer 
von 7 Wochen einwirken. Er fand, daß sich 0-0156%, des vorhandenen 
SiO,, 0-0137%, Al,O, und 0:137%, K,O lösten, also 10mal mehr Kali als 
Tonerde und der gelöste Teil die Zusammensetzung 9 K,0 + ALO, + 
7 SiO, habe. 

In meinem Falle haben die perzentuellen Mengen der einzelnen 
Feldspatoxyde höhere Werte, es ist daher möglich, ihr Verhältnis leichter 
und genauer zu bestimmen. Ich fand ein höheres Verhältnis K,0 : ALO, 
und eine abweichende Zusammensetzung des zersetzten Teiles vor. 


Das perzentuelle Verhältnis K,0 : ALO; Die Zusammensetzung 
im zersetzten Teile: des Zersetzungsproduktes: 
Orthoklas I 20 Al,O, + 7 SiO, + 14:5 K,0 
Orthoklas IT 14:5 : 1 Al,O, + 5 Si0, + 9-5 K,O 


Aus den angeführten Daten folgt, dal wir wiederum eine absteigende 
Löslichkeitsreihe der einzelnen Feldspatoxyde zusammenstellen können, 
an deren erster Stelle sich abermals Kalk befindet, deren zweite Stelle 
die Alkalien einnehmen und an deren Ende wieder Siliciumdioxyd und 
Tonerde erscheinen. Das Verhältnis der perzentuellen Mengen der durch 
Kohlensäure ausgelaugten Alkalien und der Tonerde ist bedeutend höher 
(K,0 : Al,O, = 14:5 :1)] 

|| 
(RS OR VAL OF — EEE 


als bei der Zersetzung durch starke Säuren, 


27) Justus Roth: Allgemeine und chemische Geologie. I. Band. 1879, S. 142. 
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Beim Anorthit finden wir die Löslichkeit des Na,O bedeutend höher 
als die der anderen Feldspatbestandteile. Ich konnte nicht entscheiden, 
ob die Alkalien dem Feldspate in Gestalt von Albitsubstanz oder in Form 
von mit dem Anorthit isomorphen Natronmineral (Carnegieit) beigemengt 
sind. Im zweiten Teile dieser Arbeit wird gezeigt werden, daß auch die 
Löslichkeit der Albitsubstanz beträchtlich wächst, wenn wir in der Reihe 
der Plagioklase vom Albit zum Anorthit vorwärtsschreiten. 

Im zersetzten Teile des Anorthits erreicht das Verhältnis der per- 
zentuellen Mengen des Kalkes und der Tonerde die Werte 7 : 1 und 8:1. 
Erinnern wir uns, daß bei Benützung Iprozentiger starker Säuren das 
Verhältnis der Löslichkeit des CaO und (Fe,O, + Al,O,) nicht größer, 
als 2:1 ist, so erkennen wir, daß auch die Löslichkeit des Anorthits in 
Kohlensäure von der Löslichkeit in starken Säuren abweicht. 

Der Gehalt an Eisenoxyd bleibt sowohl bei der Analyse des Ortho- 
klases als auch bei derjenigen des Anorthits unberücksichtigt. 

Erwägt man, daß der Anorthit schon bei gewöhnlicher Temperatur 
sich in starken Säuren vollständig zersetzt, so findet man, daß sich durch 
seine Zersetzung nicht der gegenüber starken Säuren widerstandsfähige 
Kaolin bilden kann. 

Tschermak?) gibt an, daß der Kaolin nicht durch Zersetzung 
des Anorthits entsteht. 

Roth?) erwähnt, daß die Bildung des Kaolins aus Anorthit niemals 
bemerkt wurde. 

Die entgegengesetzte Meinung vertritt Rösler,?) doch bringt er 
keine Beweise vor. 

Fassen wir die Ergebnisse der vorangehenden Versuche zusammen, 
so können wir folgende Schlüsse ziehen: 

1. Die Zersetzung der Feldspate durch starke Säuren unterscheidet 
sich von der durch Kohlensäure bewirkten, was sich aus den verschiedenen 
Verhältnissen der einzelnen Feldspatoxyde in den Zersetzungsprodukten 
ergibt. Die starken Säuren zerstören die Feldspate, wobei beim Orthoklase 
die Alkalien einigermaßen schneller extrahiert werden. Die schwache Kohlen- 
säure laugt nur in geringem Maße Tonerde und Kieselsäure aus, in beträcht- 
licher Menge dagegen Kalk und Alkalien. 

Was die Kieselsäure anbelangt, wird diese unter der Einwirkung 
der Kohlensäure gegenüber dem Kaliumoxyd nur in geringer Menge aus- 
gelaugt. Ihre Auslaugung vollzieht sich wengistens anfangs nicht in dem 
Maße, wie es Stremmes ,,Feldspatrestton‘“ verlangt. Der allmähliche 
Abbau der Feldspatmoleküle durch Kohlensäure vollzieht sich ungefähr so, 


23) G. Tschermak: Chemisch-mineralogische Studien. Sitzungsberichte des 
kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, I. Band, I. Abt. 1864, S. 566. 

2) J. Roth: Allgemeine und chemische Geologie. I. Band, S. 145. 

30) H. Rösler: Beiträge zur Kenntnis einiger Kaolinlagerstätten. Neues Jahr- 
buch für Mineralogie etc. 1902, weil.-Band XV., 231. 


198 


daß sich zuerst Produkte bilden, welche reich an Kieselsäure sind (verwandt den 
Glimmern), aus denen dann durch weitere Zersetzung Kaolin entsteht. 

2. Für die Trennung des Anorthits vom Kalkspate ist die Essigsäure 
besser als die Chlorsäure. 

3. Die Kieselsäure, welche durch Zersetzung des Anorthits mittels 
Ameisensäure entsteht, hat einen verschiedenen physikalischen Zustand je 
nach der Konzentration der verwendeten Säure. 


qe 


Die Löslichkeit der Plagioklase in Salzsäure kann zur Lösung der 
Frage benützt werden, ob wir die Plagioklase als mechanisches Gemenge 
von Albit- und Anorthitsubstanz ansehen können. Wenn die Grundsub- 
stanzen der Plagioklase in Gestalt von Lamellen parallel verwachsen 
waren, also ein mechanisches Gemenge bilden würden (wie Mallar d3!) 2) 
in seiner Theorie voraussetzte, welche das Gesetz zu ergründen bezweckt, 
nach welchem sich die optischen Eigenschaften der Plagioklase verändern, 
wenn sich ihre chemische Zusammensetzung ändert), dann würden wir 
erwarten, daß die Anorthitsubstanz eine gleiche Löslichkeit zeigt, wie 
im freien Zustande. 

Tschermak®) hält die Plagioklase für isomorphe Mischungen von 
Albit- und Anorthitsubstanz. Eine ähnliche Ansicht über die Feldspat- 
reihe äußerte auch Sartorius von Waltershausen™) Seine 
Idee hatte viele Anhänger, darunter auch Bunsen. Er hält die Plagne 
für ein Gemenge von Kalk- und Sodaanorthit mit Natron- und Kalkalbit. 


oye Ca ASE ON if fm Ca Al, Sig Oye | 
“In Na, Al, Si,O, | "” |n Na, Aly Sig Oj, | 


Rammelsberg®) wendet ein, daß diese Ansicht das Bestehen 
hypothetischer Feldspate voraussetzt und weiter, daß sie keine Kontrolle 
zulasse, da sie keine Beziehung zwischen den Verhältnissen Al: Si und 

1: Na verlange, denn verschiedene Werte von Varianten (x und y) haben 
aut obige Verhältnisse Einfluß. Durch die aus den Analysen berechnete 
Relation zwischen den Verhältnissen Al:Si und Ca : Na ließe sich die 


31) E. Mallard: Optische Eigenschaften isomorpher Mischungen etc. Groths 
Zeitschrift für Krist. 6. Bd., 1882, S. 612—626. Ref. 

®) E. Mallard: Über die optischen Eigenschaften isomorpher Ms Dorcel 
Groths Zeit. für Krist. 9. Bd., 1884, S. 311. Ref. 

%) G. Tschermak: Chemisch-mineralogische Studien. Sitzungsberichte der 
kais. Akademie der Wissenschaften. I. Abt. I. Bd., S. 566. 

31) C. Rammelsberg: Uber die Zusammensetzung von Oligoklas und Labrador. 
Poggendorfer Annalen der Physik. Bd. 46, S. 39. 

%) C. Rammelsberg: Zur Theorie der Plagioklasmischung. Neues Jahrbuch 
für Miner. etc. 1896, II. S. 165. 
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Gültigkeit des Tschermakschen Mischgesetzes überprüfen, wie Rammels- 
berg meint. Nach ihm entsprachen bei einer großen Zahl von Berech- 
nungen dieser Relation 80%, der Theorie Tschermaks. 

Er scheidet aus seinen Erwägungen die Analysen des Albits und 
Anorthits aus und führt ferner Fälle an, welche seiner Ansicht nach die 
Theorıe Tschermaks erhärten, bei denen aber das Atomverhältnis Ca : Na 
von dem nach Tschermaks Theorie berechneten wesentlich abweicht. So 
beträchtliche Abweichungen kann man nicht der Ungenauigkeit der Ana- 
lysen zuschreiben. Wenn man diese Fälle ausscheidet, dann sinkt die Zahl 
der das Mischgesetz Tschermaks bestätigenden Relationen beträchtlich : 
unter 80%. Es ıst also notwendig zuerst festzustellen, wodurch die Ab- 
weichungen verursacht werden, speziell in jenen Fällen, wo sich die fest- 
gestellte Relation von der berechneten nicht unwesentlich unterscheidet. 
Bis dahin darf man aber diese Relation als entscheidenden Beweis für 
Tschermaks Gesetz nicht benützen. 

Was den Natronanorthit anbelangt, ist heute Rammelsbergs Einwand 
unberechtigt, denn seine Existenz ist durch Washington®) und Wright 
bewiesen worden. Dieses mit dem Anorthit isomorphe Mineral, Carnegieit 
genannt, wurde auch schon künstlich von Thugutt*’) und später von 
Allen im geophysikalischen Laboratorium von Carnegies Anstalt her- 
gestellt und kommt in Feldspaten vor; neuerlich ®) wird auch bei der 
Berechnung der Analysen darauf Rücksicht genommen. 

Auch Retgers%) sieht die isomorphen Mischungen als mechanische 
Gemenge an. Er glaubt, daß die Dichte der isomorphen Mischung durch 
Addition der Dichten der beiden reinen isomorphen Bestandteile be- 
rechnet werde, weiter macht er aufmerksam, daß auch andere physikalische 
Eigenschaften (Brechungsquotienten, Auslöschungsschiefe, die optischen 
Achsenwinkel) kontinuierliche Funktionen der Eigenschaften der reinen 
Komponenten der Mischung sind, und gelangt zur Definition: „Zwei 
Substanzen sind isomorph, wenn die physikalischen Eigenschaften ihrer 
Mischkristalle kontinuierliche Funktionen ihrer chemischen Zusammen- 
setzung bilden.“ 

Anders blickt in seiner Theorie Pockels#) auf die isomorphen 
M schungen. Er hält sie, ähnlich wie van’t Hoff, für feste Lösungen, 
daher homogen in optischer Hinsicht. 


36) Washington and Wright: A Feldspar from Linosa and the Existence of 
Soda Anorthit. Neues Jahrbuch für Miner. etc. 1911, I., S. 20. Ref. 

37) Thugutt: Zur Chemie einiger Alumosilicate. Neues Jahrbuch für Minera- 
logie etc. 9. Beil.-Band S. 554. 

38) J. Hibsch und Scheit: Die Drusen-Minerale des Leuzitbasanits vom Eulen- 
berge bei Leitmeritz. Tschermaks miner. und petr. Mitteil. 1911, S. 459. 

39) J. W. Retgers: Das specifische Gewicht isomorpher Mischkrystalle. Groths 
Zeitschrift für Kristal. 19. Bd., 1891, S. 625, Ref. 

40) F. Pockels: Uber die Berechnung der optischen Eigenschaften isomorpher 
Mischungen etc. Neues Jahrbuch für Miner. etc. VIII. Beil.-Band, S. 117. 
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Dusch Vergleich der nach den Formeln der Theorie Mallards und 
Pockels berechneten Ergebnisse fand Becke,*!) daß die berechneten 
Konstanten sich nicht nur gegenseitig unterscheiden, sondern auch von 
denen, die experimentell beobachtet wurden, wobei die Abweichungen 
größer sind, als man auf die Rechnung der bei der Beobachtung sich er- 
gebenden Fehler setzen kann. Becke erklärt die Differenzen daraus, daß 
bei dem isomorphen Austausch in der isomorphen Mischung eine Kom- 
pression der Anorthitmoleküle und eine Dilatation der Albitmoleküle 
und damit eine optische Deformation der beiden Molekülarten statt- 
findet. 

Zu ähnlichen Resultaten führten die Untersuchungen Gossners#) #) 
über die spezifischen Gewichte und physikalischen Eigenschaften isomorpher 
Mischungen. Nach Gossner begegnen wir bei Mischkristallen keinem 
mechanischen Gemenge. Beim Austausch der Moleküle der einen Kom- 
ponente gegen die Moleküle der anderen ziehen sich die einen zusammen, 
die anderen dehnen sich aus, bis ein homogener Kristall entsteht, der 
aus gleich großen Volumina der kleinsten Bestandteile zusammengesetzt 
ist. Aus dem veränderten Volumen der Komponenten in der isomorphen 
Mischung erklärt er auch die Lücken in der Mischungsreihe, welche durch 
die große Verschiedenheit der Molekularvolumina verschuldet werden, denn 
die entstandene Spannung ist größer als die Kraft, die den Kristall aufbaut. 

Ein Verteidiger dieser Ansicht ist auch Bruni.*) Er bestreitet, daß 
man durch Additivität den Begriff der Isomorphie abgrenzen könnte, 
und führt aus, die Addivität der isomorphen Mischungen sei ein unbe- 
gründetes Vorurteil, wovon ihre Schmelz- und Erstarrungskurven Zeugnis 
geben, welche einerseits von ihm, andererseits von Backhuis-Roozeboom 
bestimmt wurden und sich von der Geraden unterscheiden. Beide Kurven 
haben die Endpunkte gemeinsam, ferner das Maximum und Minimum. 

Van Laar®) ermittelte Gleichungen, welche es ausschließen, daß 
die Schmelz- und Erstarrungskurven der Plagioklase identisch wären 
und einen geradlinigen Verlauf hätten. Die Kurven bilden eine Schlinge, 
wie schon früher Vogt?) annahm und neuerdings Dittler*’) experimen- 
tell nachwies. 

41) F, Becke: Die optischen Eigenschaften der Plagioklase. Tschermaks 
miner. und petrogr. Mitteilungen. XXV. Band, S. 1. ; 

42) B. Gossner: Beiträge zur Kenntnis der Isomorphie etc. Groths Zeitschrift 
für Kristal. 42. Band, 1907, S. 475. Ref. 

43) B. Gossner: Über Isomorphie. Groth’s Zeitschrift für Kristal. 43. Band, 
5.130: 

4) G. Bruni: Feste Lösungen und Isomorphismus. 1908. 

4) J. van Laar: Uber den Verlauf der Schmelzcurven bei festen Lösungen. 
Groth’s Zeitschrift für Kristal. 45. Band, 1908, S. 596. Ref. 

46) J. H. L. Vogt: Silicatschmelzen, II. 


47) Emil Dittler: Uber die Darstellung kalihaltiger basischer Plagioklase. 
Tschermak’s min. und petrogr. Mitteil. 29. Bd., S. 273. 
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Zum Zwecke der Lösung der Frage, ob die Plagioklase ein mecha- 
nisches Gemenge darstellen oder nicht, verfolgte ich die Löslichkeit der 
Grundfeldspate, des Albits und Anorthits, weiter des Oligoklases. Die 
Zersetzung nahm ich an Albit aus Bamle in Norwegen vor, der in graublauen 
Stücken mit Perlmutterglanz vorkommt, welche sich eher zertrümmern, 
als spalten lassen. Dieser Feldspat ist nicht frei von fremden Beimischungen, 
wodurch es notwendig wurde, aus dem zerkleinerten Feldspate mit Hilfe 
der Lupe und des Mikroskopes die reinen Partikeln auszusuchen, deren 
Dichte pyknometrisch mit 2-585 bei 16° C festgestellt wurde. 

Den zur Zerlegung benötigten Ohgoklas aus Arendal in Norwegen 
gelang es mir in sehr reinen, zwillingsgestreiften Spaltungstücken von 
starkem Glanze, weißer Farbe und von der Dichte 2-627 (pyknometrisch 
bei 16° C festgestellt) zu erhalten. 

Analyse der benützten Feldspate: 


——— ee ae - 


| Albit | Oligoklas | 
| 
SHOE Me RE | 6887 | 6330 | 
I... RS | 
RENONCER RO PP TR SRE | 0-62 0:73 | 
BO ae | 132 | 48 | 
NEO SR Abraie hoes wee = | 1-07 0-25 
ECO RE NER Ah | = 1:30 
INDO) so 3 BCR Ca ae kc EEE TE |. 7-06 6-74 | 
(Bei 120° C entweichendes Wasser) ....... || (0-05) (0-05) | 
Gesamtverlust beim Glühen ........... 0-25 0-55 | 
| [ 99-49 | 10144 | 
| | | 


Die Zersetzung wurde wiederum in ausparaffinierten Kolben unter 
sehr häufigem Durchschütteln 14 Tage hindurch vorgenommen. Wieder 
benützte ich 20 g Feldspat und 200 cm? Salzsäure von der Dichte 1:19. 
Der in der Salzsäure aufgelöste Teil wurde analysiert und vom ungelösten 
abfiltriert, wobei dieser auf dem Filter bis zum Verschwinden der sauren 
Reaktion ausgewaschen und das Filtrat mit dem Waschwasser vereinigt 
und abgedampft wurde. 

Die Mengen der einzelnen Oxyde in Milligrammen, welche in die 
Auslaugungen gelangten, führe ich als Durchschnittsergebnis von zwei 
durchgeführten Zerlegungen an: 


I Am Mons oe 
| | 
SION AL RE RES | 1 1-5 2) 
AO De RS | 1 | 41-5 13-7 
BED DR ne | 16 | 25.5 22-5 
Te EL EN | 10 | 60-0 5-0 | 
NEO PRET | 2 | 1-2 1 
I ARE SIENA 2a || 19 (Na,O) 66-6 48-0 | 


Kalı und Natron wurden nicht extra bestimmt, sondern nur die 
Gesamtmenge ihrer Chloride festgestellt. Bei der länger dauernden Zer- 
setzung des Orthoklases (8 wöchentlich) erkannte ich, daß sich Kali und 
Natron in annähernd gleichem Perzentsatze lösen, woraus ich folgerte, daß 
dies auch beim Oligoklase der Fall sein werde. Die Kieselsäure ist bis 
auf eine geringe Menge dem ungelösten Teile des Feldspates beigemengt ; 
diese wurde nicht bestimmt. 

Überführen wir die Menge der einzelnen Feldspatoxyde auf Perzente, 
so erhalten wir nachfolgende Werte: 


En ee ee 


| 
| | Albit | Oligoklas | Orthoklas I 
mn — I —_ =} 

NOS Es OL | 0-25 0-88 036 | 
ES SAR CRE | 12:9 17:46 12:04 

NERGAON ee | 3-8 6-21 4-31 

NEON nn | 0:94 2:0 | 0:97 

RING CIE ORTE ER 6-91 | 2-07 | 1-05 


wobei zur Grundlage die Mengen der einzelnen bei der Zerlegung benützten 
Feldspatoxyde genommen wurden. 

Bei allen Feldspaten wird der Kalk am stärksten von allen Oxyden 
ausgelaugt, seine Löslichkeit ist aber unverhältnismäßig kleiner, als beim 
Anorthit gefunden wurde. Während aus Anorthit der gesamte Kalk gelöst 
wurde, lösten sich aus dem Oligoklase in derselben Zeit bloß 62108 

Auch Lemberg**) erzielte ein ähnliches Resultat. Er ermittelte 
im J. 1876 (fünf Jahre, bevor Mallard seine Theorie, welche die Feldspate 
als mechanische Gemenge ansieht, aufstellte) die Löslichkeit der Feldspate 


%) J. Lemberg: Über Silicatumwandlungen. Zeitschrift der deutschen geolog. 
Gesellschaft 28. Bd., 1876, S. 519. 


. 
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in Salzsäure. Seine Versuche fielen in Vergessenheit, seine Urteile über den 
Bau der Moleküle der Feldspatkristalle blieben unbeachtet, obgleich sie 
für die Lösung der schon erwähnten Frage von Wichtigkeit sind. Die Art 
der Zersetzung, welche er wählte, unterscheidet sich von meiner. Er ließ 
auf Feldspatpulver gleiche Mengen Salzsäure von gleicher Konzentration 
(die Menge und Konzentration gibt er nicht an) auf dem Wasserbade in 
der Dauer von 10 Stunden einwirken; die Versuche nahm er in silbernen 
Gefäßen vor. 
Zum Vergleiche führe ich die Ergebnisse seiner Analysen an. 


| Adular Oligoklas Labrador 
E N EI | a 
STORE ch (= 3:18 3-34 14-23 
JNO AP ang 0-66 | 0-74 6-63 
CRON a A | — | 0-09 2-83 
EOS SE. | 0:39 | 0-05 | 0-20 
Nar OR ee | 0-05 0-33 1-27 
Unzersetzter Teil ... | 95:09 94-75 74-21 
BROS see | a 040 | 0:59 


Die zur Zersetzung verwendeten Feldspate haben folgende ®) Zu- 
sammensetzung: 


| Adular Oligoklas Labrador 
| aus Zôblitz | aus Zöblitz | aus Helsingfors 
So ee | 65.83 65-73 55-96 
NO ee | 19-27 21-43 27-80 
CRORE ee | — 0-18 = 
CONNUS RP 7 | = 207 | 9.38 
ON re miee | 11-31 0-13 0-70 
NA ON ois es eco reeei | 3:59 10-41 5-57 
oe | = 0-40 0-59 
| a EEE ENTE 


| 


Wenn wir die Resultate obiger Analysen in perzentuelle Mengen der 
einzelnen Oxyde, welche in den zersetzten Teil gelangten, umrechnen, 
erhalten wir folgende Werte: 


%) Zeitschrift der deutschen geol. Gesellschaft. 1875, S. 615, 616. 
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|  Adular Oligoklas | Labrador 

| | 
SO PE re | 4-83 5-08 | 25-43 
AO AREA 3-43 345 | 23-85 
NO SR Re — 435 | 30-18 | 
OMR RER 3-45 3-85 28-57 
NIE ee 1-39 3-17 | 22-8 


Aus den Analysen ergibt sich mit Sicherheit, daß die Albitsubstanz 
als Labradorkomponente sich leicht zersetzt, wogegen sie im sauren 
Feldspate (Oligoklase) der Zersetzung hartnäckig widersteht. Der an sich 
sehr leicht zerlegbare Anorthit zersetzt sich als Bestandteil des Labradors 
nicht beträchtlicher als die zweite Labradorkomponente, die Albitsubstanz. 

Tarasenko”) ermittelte die Art der Zersetzung des Labradors aus 
Selisté. Er zerlegte Labrador durch Salzsäure: 1. in der Dauer von 240 
Stunden bei gewöhnlicher Temperatur und von 134 bei Erwärmen, wobei 
94-749 des Labradors zerlegt wurden, 2. in der Dauer von 480 Stunden 
bei gewöhnlicher Temperatur und 43 Stunden bei Erwärmen, wobei 51-3904 
des Minerals zerlegt wurden. Aus den Ergebnissen seiner Analysen folgt, 
daß der Labrador so zerlegt wird, daß alle Oxyde im gleichen Maße aus- 
gelaugt werden, so daß der zersetzte und der unzersetzte Teil annähernd 
gleiche Zusammensetzung haben. 

Zum gleichen Resultate gelangte auch Jannasch.’!) Dieser erklärt 
die geringen Unterschiede im Gehalt der Feldspatbestandteile in dem 
in der Salzsäure gelösten Teile und dem ursprünglichen Feldspate damit, 
daß deren Ursprung auf Nebenumständen beruhe und daß das Material 
nicht vollständig rein war. 

Lemberg,?) der erkannte, daß die Albit- und Anorthitsubstanz sich 
in den Plagioklasen chemisch anders verhält als in den Albit- und Anorthit- 
mineralien, vermutet, daß die Silikatmoleküle die Eigenschaft besitzen, 
sich mit anderen, verschieden zusammengesetzten Silikatmolekülen in 
veränderlichen Verhältnissen zu verbinden. 

Er wirft die Frage auf, ob sich eine Vermischung der Endglieder im 
Kristallmolekül der Plagioklase vollziehe, oder ob deren Moleküle aus den 
einzelnen Endgliedern bestehen. Die erste Vermutung erscheint ihm 


50) W. Tarasenko: Materialien zur Beurtheilung der chemischen Zusammen- 
setzung der Kalknatron-Plagioklase. Groth’s Zeitschr. f. Kristal. 36. Bd., 1902, 
S. 182. Ref. 

51) P. Jannasch: Uber die Löslichkeit des Labradors von der St. Paulinsel in 
Salzsäure. Neues Jahrbuch für Miner. etc. 1884, II., S. 42. 

52) J. Lemberg: Zur Kenntnis der Bildung und Umbildung von Silicaten. 


Zeitschrift der deutschen geol. Gesellschaft. 39. Bd., 1887, S. 559. 


wahrscheinlicher, weil 1. die Anwesenheit eines zweiten Endgliedes der 
isomorphen Reihe auf das chemische Verhalten des ersten Einfluß hat und 
2. sich die Mischung wie ein Ganzes verhält (wie dies beim Labrador der 
Fall ist). 

Das Resultat aller angeführten Versuche zeugt davon, daß man die 
Plagioklase nicht als ein mechanisches Gemenge von Albit- und Anorthit- 
substanz ansehen kann, denn wäre dies der Fall, müßte die Anorthitkompo- 
nente eine weit höhere Löslichkeit aufweisen, als sie tatsächlich zeigt. 
Damit werden jene Theorien unwahrscheinlich, welche die isomorphen 
Mischungen für mechanische Gemenge halten (Mallards und Retgers 
Theorien), in denen die Komponenten jene Eigenschaften beibehalten, 
die sie im freien Zustande hatten. Gegen diese Theorien waren schon 
früher Einwendungen erhoben worden, welche die physikalischen Kon- 
stanten betrafen, die der Additivität nicht entsprechen. Die verschiedene 
Löslichkeit der Komponenten der Plagioklase in Salzsäure erklären wir 
leicht, wenn wir sie als feste Lösungen ansehen, wie es van ’t Hoff bei den 
isomorphen Mischungen tut. Denn heute *) ist der gegenseitige Einfluß 
der Komponenten in der Lösung anerkannt, ja, man hält es für wahr- 
scheinlich, daß eine Molekularverbindung zwischen dem Lösungsmittel 
und der gelösten Substanz entstehe. 

Es sind also die Plagioklase keine mechanischen Gemenge der Albit- 
und Anorthitkomponente. Ihre physikalischen Eigenschaften regeln sich 
nicht nach der Additivität und lassen sich graphisch nicht durch eine 
Gerade, sondern durch Kurven ausdrücken. 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinen aufrichtigsten Dank dem 
Herrn Prof. Cyrill Ritter von Purkyné für seinen Hinweis auf die strittige 
Frage der Kaolinbildung als auch für die gütige Gewährung der für diese 
Studie benötigten Zeit abzustatten. Zu herzlichstem Danke bin ich 
gleichfalls dem Herrn Prof. Jos. Kopecky für die Zulassung in sein Labo- 
ratorıum verpflichtet, weiter den Herren Prof. Dr. Franz Slavik und Prof. 
Dr. Jos. Burian für die gütige Förderung der Veröffentlichung dieser 
Arbeit. 
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Eine Minimumseigenschaft des Oktaeders. 


J. SOBOTKA. 


(Mit zwei Figuren im Text.) 


Vorgelegt am 28. April 1913. 


I: 


1. Wir setzen den folgenden Satz voran: 

Von allen einem spitzwinkeligen Dreieck eingeschriebenen Dreiecken 
besitzt das Dreieck der Höhenfußpunkte den kleinsten Umfang. 

Einen einfachen und schönen Beweis dieses Satzes hat H. A. Schwarz 
gegeben (Gesamm. Abhandlgn. Bd. II. S. 344). 

In Anlehnung an diesen Beweis können wir ein räumliches Analogon 
des angeführten Satzes ableiten, indem wir uns die folgende Aufgabe 
stellen. 

Ein von kongruenten Dreiecken begrenztes Oktaeder ist zwischen zwei 
parallelen Seitenflächen durch eine Ebene nach einem Sechseck so zu schneiden, 
dap sein Umfang ein Minimum wird, und unter allen möglichen derartigen 
Sechsecken ist ein solches zu konstruieren, welches ein Maximum des In- 
halts besitzt. 

Vorerst bemerken wir, daß die Begrenzungsdreiecke des Oktaeders 
immer spitzwinkelig sind. 

Es sei O der Mittelpunkt des Oktaeders, A,C; B,D; E,F seine 
Gegeneckenpaare, deren Verbindungsgeraden ein dreirechtwinkeliges Ach- 
sensystem bilden, so daß AO = OC, BO — OD, EO — OF. Den ebenen 
Schnitt führen wir beispielsweise zwischen den Seitenflächen ADE, BCF. 
Die durch die übrigen Seitenflächen gebildete Mantelfläche des Oktaeders 
breiten wir in eine Ebene aus, hier in die als Projekzionsebene gedachte 
Ebene ABCD und zwar so, daß die Seitenflächen 


ADE DCE. CDE CDE DATE MABE 
nebeneinander nach (Fig. 1) 
ABEy, BCE, CoDsEp, CoDoEr, DoAoFo, AoBoFo (1) 


gelangen. In dieser Darstellung kann jedes der letzten angeführten fünf 
Dreiecke als eine Wendung des vorangehenden Dreieckes aufgefaßt werden. 
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Wir erhalten also die ganze ausgebreitete Mantelfläche, wenn wir mit 
dem Dreiecke ABE, nach einander fünf Wendungen um folgende Seiten 
vollführen: BE, AE,, AB, BE, AE,. Würden wir noch schließlich eine 
sechste Wendung um AB vollführen, so würde dadurch das Dreieck ABE, 
aus seiner ursprünglichen Lage in eine gleichsinnig paralelle Lage A,BE, 
gelangen, so daß das ursprüngliche Dreieck ABE, durch eine bloße Parallel- 
verschiebung mit dem Dreieck A,B,E, zur Deckung gebracht werden 
könnte. Die Strecke AA, gibt die Richtung und Größe dieser Parallel- 
verschiebung an. 

Jede zu A A, parallele durch A 5 und A, B, begrenzte Strecke G G,, 
welche alle sechs Dreiecke der Reihe (1) schneidet, ist die Ausstreckung 
eines auf der zwischen den Ebenen A DE und BC F enthaltenen Mantel- 
fläche des Oktaeders liegenden Sechsecks, dessen Umfang ein Minimum 
ist. Wohl könnten zwischen AB und 4,B, kürzere Strecken als G G, ge- 
zogen werden; diese würden aber nach der Aufwickelung auf das Oktaeder 
kein geschlossenes Sechseck ergeben. 

2. Wählen wir insbesondere G im Fußpunkt der senkrechten von E 
auf A B, so ist nach Schwarz GG, gleich dem doppelten Umfang des 
Dreiecks der Höhenfußpunkte für irgend eine Seitenfläche des Oktaeders. 
Unsere Darstellung gibt auch sofort die Größe # des Umfanges für dieses 
Dreieck der Höhenfußpunkte an. Denn aus dem Dreieck A A,C, folgt, 
wenn mit a die von A im Dreieck A BE ausgehende Höhe und mit « der 
Winkel bei A bezeichnet wird, da X À CA, = 2 «, daß 


U — 2 a Sin «à, 


so daß also das doppelte Produkt aus irgend einer Höhe eines spitzwinke- 
ligen Dreiecks und dem Sinus des Winkels, durch den die Höhe geht, 
gleich dem Umfang des Dreiecks der Höhenfußpunkte ist, woraus neben- 
bei folgt, daß ein spitzwinkeliges Dreieck gleich ist einem Dreiecke, welches 
den Halbmesser seines umgeschriebenen Kreises zur Grundlinie und den 
Umfang des Dreieckes seiner Höhenfußpunkte zur Höhe hat. 

Betrachten wir näher das Sechseck GJ II H III IV, in welches die 
Strecke G G, aufgewickelt wird, wobei die Punkte J, II, H, III, IV bezie- 
hentlich auf EB, EC, CD, DF, AF liegen; die Umlegungen dieser 
Punkte seien J,, ...1V,. Die Strecke GJ verbindet die Fußpunkte der 
Senkrechten von E und A auf AB resp. E B; es schneiden deshalb die 
Ebenen OAT,OGE die Ebenen O B E, OB A in den Geraden O 7, OG, 
welche auf BE resp. A B senkrecht stehen. Aus analogen Gründen sind 
II, H, III, IV die Fußpunkte der Senkrechten von O auf die Kanten C E, 
CID ID Nay VAN Te 

Die drei Geraden GH, I III, IT IV, liegen in einer Ebene. Denn 
die drei Héhen etwa im Dreieck BEC schneiden sich in einem Punkt, 
welcher von dem Schnittpunkt X der Geraden J II, BC durch die Seiten 
EB, EC harmonisch getrennt ist. Die Orthogonalprojektion der von E 
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ausgehenden Höhe ist senkrecht auf B C und ist somit harmonisch getrennt 
von OK durch die Seiten OB, OC; da nun OB | OC, so folgt daraus, 
daß OK mit der Geraden GH zusammenfällt. Es liegen deshalb die 
Punkte G, H, I, II in einer Ebene. 

Daraus folgt, daß das Sechseck GI II H III IV in einer Ebene L 
liegt. Alle zu L parallelen Ebenen L,, welche alle sechs Seiten unserer 


N he Fig. 1. 


0 


Mantelfläche schneiden, tuen dies in einem Sechseck, welches mit G J II 
H III IV gleichen Umfang besitzt. 

Die Oberfläche des Oktaeders ist nach Früherem gleich einem Rechteck, 
welches den Umfang eines solchen Minimalsechsecks zur Grundlinie und 
den Durchmesser des einer Seitenfläche umgeschriebenen Kreises zur Höhe hat. 

3. Wir projizieren orthogonal in die Ebene A BC D und bezeichnen 
die Projektion irgend eines Elementes 11 mit II’. Betrachten wir die 
Projektionen der Schnitte GIIIHIIIIV, G,1,II,H,1Il, IV, mit den 
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Ebenen L und L,. Verschieben wir die Projektion G’I’IT’H’IIT’IV' pa- 
rallel bis die Punkte G, H mit G,, H, zusammenfallen. Dadurch gelangt 
diese Projektion nach G,12H,34. Die Punkte 1, 2, 3, 4 liegen alsdann 
auf den Geraden J’,G,, II',A, H,III’,, GV’,. Bei der in der Figur ge- 
troffenen Anordnung von L, liegen 1 und 2 auf den Seiten G,/’,, II’, H,, 
während 3 und 4 auf den Verlängerungen von H,JII’,, G,IV’, liegen. 
Es ist hier 

GEIEINOEIBNTIEN —AG 2 E84 — Gal 2 Hie IV, 34 IV IE, 

= GI IT ALI IV", — I,[I,21+34IV'IIT.. 


Ziehen wir durch 3 die Parallele zu G,4 und durch 4 die Parallele zu H,3 
bis sie J7J’,JV’, in den Punkten 5 resp. 6 schneiden, so ist 


 LIVO III, TT Tf 2 1 3 5110, + 41V,6, 


wie etwa aus der Aequipollenz der Dreiecke 2 II,'II’, 41IV’,IV’ sogleich 
sich ergibt. 
Es ist somit 
Glee TIEIV Gl ENTIER — 3 6 DIT 2 21056 
also stets 
GIE TON GAME lOO 


Analog führen wir den Beweis, wenn L, auf der entgegengesetzten Seite 
von L liegt. Da die Ebenen L, L, gegen die Projektionsebene gleich geneigt 
sind, so ist auch « 

CORP CREATIVE 


Unter allen betrachteten Sechsecken hat also das in der Ebene L 
liegende ein Maximum des Inhalts, wobei die Schnitte mit zwei von L gleich 
weit entfernten Ebenen inbezug auf O symmetrisch, also auch einander 
gleich sind. 


Weiter folgt aus unserer Darstellung ohne weiteres 


ER OT Gy 
(OG ts IN MUN ED ULI IR 
Ti Ghee me He 09) 1G ade 


I 


Der Unterschied zwischen G/IIHIIIIV und G,/,/1,H,IILIV, 
ist somit dem zweifachen Dreieck gleich, dessen Seiten Ga zu denen 
der Sechsecke und gleich den Strecken, um welche die Seiten des zweiten 
größer resp. kleiner sind, als die zu ihnen parallelen Seiten des ersten 
Sechsecks. 

Bestimmen wir näher die Stellung der Ebenen L, L,... Setzen wir 


beispielsweise J J’ = 8 und bezeichnen mit à die Entfernung ae Punktes 7” 
Bulletin international. XVIII. 14 
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von G H, so ist, wenn w den Winkel bezeichnet, welchen L mit der Pro- 
jekzionsebene einschließt, 


to — oe 
À 
Nun ist 
10) 153 
(DIT = GB» 


und aus der Ähnlichkeit der Dreiecke BOE, IT’O folgt 


Dome 


OL =a BO: 


Aus den letzten zwei Gleichungen erhält man zunächst 


OB?=AB.GB 
so folgt schließlich 
AB 
tg@ = DE 


Die Normale n durch O zu den Ebenen L, L,,.. schließt somit mit 
der Projektionsebene einen Winkel € ein, für welchen 


Führen wir also durch E die zu 6 A aequipollente Strecke E R, so 
sind die Ebenen L, L,,.. normal zu der Geraden #7 =O R. Zieht man 
die Strecke E S aequipollent zu A B, so gibt SO eine zweite derartige 
Richtung an, wodurch man zu Schnitten gelangt, welche zu den vorher- 
gehenden inbezug auf die Ebene A BC D symmetrisch liegen und zwischen 
den Ebenen BCE, ADF analog geführt werden können. 

Die Ebenen D EC, À E B schneiden sich in der Geraden ER; auf 
dieser Geraden schneiden sich auch die Geraden GJ, H II in P, ebenso 
wie die Geraden G,/,, H,II, in P,. Daraus schließen wir, dßOP | GA, 
OP, 1.G,H,. Das Verhalten des Sechseckes GIIJ HIIIIV zu den 


Diagonalen G H, I III, II IV ist ein gleiches. So schneiden sich beispiels- 
weise die Seiten J JJ, H III im Punkte 0, welcher auf der zu B E parallelen 


Geraden C Q liegt. Die Diagonale J III ist senkrecht auf BE und FD, 
woraus folgt, daß Q in der in O senkrecht zu I III errichteten Ebene liegt, 
also daB OQ | IJII. 


| 
| 
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Daraus folgt, daß in jedem Sechseck G,1,/I,H,III, IV, die Seiten, 
welche von zwei gegenüberliegenden Ecken ausgehen, einen Rhombus 
bilden und daß speziell das Sechseck GI II H III IV einem Kreise À um- 
geschrieben ist. Es ist ferner leicht zu erkennen, daß die Mittelpunkte 
der aus den Seiten von G;1,11,H,111,1V, gebildeten Rhomben ein Dreieck 
bestimmen, daß gleich der halben Differenz 


CHATS GETTHITLIV, 


ist, wie aus den geeignet aneinander gereihten in der Figur zum Ausdruck 
gebrachten wahren Gestalten ersichtlich ist. 

Ist das Oktaeder ein regelmäßiges, dann ist GJ II H III IV gleich- 
falls ein regelmäßiges Sechseck. 


IE 


4 Wir können unsere Resultate auch für ein allgemeines Oktaeder 
mit Mittelpunkt O verallgemeinern. 

Es seien für dasselbe wieder E, F; A,C; B,D je zwei diametral 
gegenüberliegende Ecken, wobei die Geraden EF, AC, BD jetzt beliebige 
Winkel mit einander einschließen. 

Wir wickeln wieder die zwischen zwei parallelen Seitenflächen ent- 
haltene Mantelfläche desselben in eine Ebene ab und bezeichnen die Ab- 
wickelung genau so wie früher. Die Abwickelung einer solchen Mantel- 
fläche läßt sich als gegeben voraussetzen, indem wir (Fig. 2) in einer Ebene 
die Dreiecke A BE, BIC, Es, C,D,Z. annehmen, wobei C,D, = A B ist, 
hierauf mit der Figur eine Wendung um eine in der Ebene liegende Gerade 
vollführen und die so erhaltene Figur in der Ebene so verschieben, daß 
die neue Lage der Seite A B mit C,D, zur Deckung kommt. 

Auch hier ist A,B, || AB. Denn die Winkelsumme im Sechseck 
B B,4,D,E,4 B ergibt bei der aus der Figur ersichtlichen Bezeichnung 


<< BBA+e +, +, +, +9, + + + y, + y +o— 4.1800. 
Da aber : 
a+e,+6,= 180, «+ 8,+ y,= 180, e+ y+ 3, = 180°, 
so ist gleichfalls 
. ZX B,B À + 5 = 180°, 


weshalb also 
AB |} 5% 


Sechsecke von minimalem Umfang auf unserer Mantelfläche werden 
somit in zu B B, parallele Geraden abgewickelt. 

Die Gerade C,D, möge von A Bin L, von 4,B, in M getroffen werden. 
Wir erhalten so die kongruenten Dreiecke BLC,, D,M Ay. Schneidet die 
Parallele durch A, zu C,D, die Gerade A B in N, so ist 


14* 
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AN=AB+BL4LN 
und da 
BEEN Te IG IN = WU Ale == IL Gy, 
so ist 


AN CDN DM YO. EDEN 


Es ist mithin C,D, antiparallel zu AB und A,B, bezüglich B Bo. 
Halbieren wir Z M in H, und ziehen durch H, die Parallele zu B B,, 
welche auf den Kanten der abgewickelten Mantelfläche Punkte festsetzt, 


die wir mit den analogen Punkten der vorangehenden Abwickelung 
(in Fig. 1) gleich bezeichnen wollen. 
DATE UNI Sont 
Coo= “HA = GA, 
und da M H,= LG, so ist 
DH — BG — BG: 


Aus der Kongruenz der Dreieckpaare GBI, HjD III); I1)CoHo, 
IV,A,G); G H,L, H,%M folgt 


Gi, = HIT, AI, [Lgl Ven MH IVG, 


so daß die Strecke GG, der früher so bezeichneten Strecke vollständig 
analog ist. 
5. Aus den zuvor bemerkten kongruenten Dreiecken folgt auch, daß 


LGIB = & DIT, Ho, I Coll Ho HL GolV Ao 
und daß 
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BER STIER. 
CI, = IV,Ag, II,E,= F,IV, , 


so daß im Raume die Punkte G, H; J, III; II, IV einander diametral 
gegenüber liegen. 

Aus den soeben bemerkten Winkelgleichheiten ersehen wir zunächst, 
daß die gerichteten Geraden H II, HC gleiche Winkel einschließen wie 
die in ihrer Ebene gleichfalls gerichteten Geraden G I,G B, wobei der 
Sinn immer durch die Reihenfolge der Buchstaben bezeichnet erscheint. 
Ziehen wir durch Æ die Senkrechten zu B A undC D, deren Fußpunkte G* 
resp. H* sein mögen, und dann die Parallelen zu I G resp. II H bis zum 
Schnitt G resp. H mit BA und C D und schneiden wir G*H* mit GH 
in X, so ist 

FE GENE MFH 2G*G  EHFIEG*, 


wobei X außerhalb der Strecke H*G* liegt. Daraus folgt, daß die Gerade 
EX, welche in der zu GI, II H parallelen durch E gehenden Ebene liegt, 
den Winkel der Geraden E H*, E G* halbiert und somit senkrecht ist zu 
der Ebene E, welche den inneren Winkel der Seitenflächen A BE, DCE 
halbiert. 

Ebenso finden wir, daß die Ebene E’, welche den inneren Flächen- 
winkeln der Oktaederflächen A DF, À E B halbiert, senkrecht steht zur 
Geraden À Y, welche der durch A gehenden, mit den Geraden GJ und III IV 
parallelen Ebene angehört. 

Schließlich können wir noch die durch B zu den Graden III, IVG 
parallelgelegte Ebene betrachten. Die erste von diesen Geraden schließt 
mit EC denselben Winkel ein wie die zweite mit A F. Folglich ist diese 
Ebene parallel zu der Geraden 5 Z, die senkrecht auf derjenigen Ebene E” 
steht, welche den Innenwinkel der Seitenflächen BEC, BAF halbiert. 

Verschieben wir die Ebenen E’, E” parallel, bis sie ebenso wie E 
durch den Punkt E gehen, so werden sie alsdann die Flächenwinkel des 
Dreikants halbieren, dessen drei Kanten von E beziehungsweise nach B, C 
und, auch dem Sinne nach, parallel zu AB gehen. Demnach schneiden 
sich diese drei Ebenen in einer Geraden #, der Achse dieses Dreikants. 
Daraus folgt, daß die Geraden EX, A Y, BZ senkrecht zu w sind und 
daß somit das Sechseck G I II H III IV in der durch O auf die Gerade u 
normalgestellten Ebene liegt. 

Die Gerade # bekommen wir darnach auch wie folgt. Wir verlängern 
die drei Seitenflächen des Oktaeders, welche je eine Kante mit einer und 
derselben am Schnitte nicht beteiligten Seitenfläche gemeinschaftlich 
haben, wodurch wir ein Dreikant bekommen, dessen innere Achse gleich- 
falls die Richtung von # angibt. Wir haben somit den Satz: 

Unter allen Sechsecken, welche wir auf unserer Mantelfläche verzeichnen 
können, haben somit diejenigen, welche in den zur Geraden u senkrecht ge- 
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stellten Ebenen liegen, den kleinsten Umfang, und unter allen solchen Sechsecken 
hat dasjenige, dessen Ebene durch den Mittelpunkt O geht, den größten 
Inhalt. 

Der zweite Teil des Satzes ergibt sich ganz analog wie früher bei 
dem speziellen Oktaeder. 

Ferner bemerken wir, daß die Sechsecke auf unserer Mantelfläche, 
welche in parallelen Ebenen beliebiger Stellung liegen, umfangsgleich sind, 
wovon wir uns leicht überzeugen, wenn wir etwa zwei solche Schnitte be- 
trachten, deren Ebenen von O gleiche Entfernungen haben, und die Ab- 
wickelungen ihrer Umfänge mit der Abwickelung des Umfangs für das 
zugehörige Sechseck, dessen Ebene durch O geht, vergleichen. 

Daß dieses letztgenannte Sechseck unter allen den größten Inhalt 
hat, wird in gleicher Weise erkannt, wie für das Sechseck GI II H III IV. 


Über Flächen, welche von sphärischen Rollkurven 


erzeugt werden. 


MILOSLAV PELISEK, 


o. 6. Prof. an der k. k. bohm. techn. Franz Josef-Hochschule in Brünn. 


(Mit 29 Abbildungen.) 


Vorgelegt am 5. März 1913. 


Betrachten wir zunächst die Rollung eines Kreises auf einem kon- 
gruenten Kreise, wobei die Ebene des Polkreises stets senkrecht zur Ebene 
des Grundkreises ist, und wobei der beschreibende Punkt sich am Um- 
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fange des Polkreises befindet ; 
dieser Punkt beschreibt dann 
eine Raumkurve, zu welche den 
sphärischen Rollkurven gehört.!) 

Sei (Fig. 1) » der Grund- 
kreis vom Radius 7, x =k der 
Polkreis, «= p die Anfangslage 
des beschreibenden Punktes p, 
© der Rollungswinkel, und © der 
Momentanpol. Fällen wir von a 
die Senkrechte auf die Tangente T 
im Punkte ©, dann ist der Fub- 
punkt #ÿ, dieser Senkrechten der 
Grundriß eines beliebigen Punktes 
der gesuchten Kurve. Dieser 


Grundriß ist also die Fußpunktkurve des Grundkreises k in Bezug auf 
den Pol a, somit die gemeine Kardioide. Den Aufriß und Seitenriß erhalten 


wir, indem wir projizieren: 


px Pa = by Ps = % di: 


Dies erkennen wir aus folgender Überlegung. 
Sind die Kreise À und x identisch, so kann in ihrer Ebene keine Rol- 


1) Uber sphärische Rollkurven siehe: Reule a u x: Lehrbuch der Kinematik 
II. Bd. 1900, pag. 87—95. Teixeira: Traité des courbes spéciales remarquables, 
tome II. 1909, pag. 311—367, namentlich 348—353. 
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lung erfolgen ; die entstandene Hypocykloide ist also nur der Punkt a =; 
es ist jedoch für jeden Punkt © der Bogen ao auf beiden Kreisen gleich, 
jeder Punkt © kann also als Momentanpol betrachtet werden. Drehen wir 
den Kreis x um die Tangente T in © um 90°, so beschreibt a = p einen 
Viertelkreis, dessen Grundriß a, p, ist. 

Wählen wir a als Anfangspunkt und sa als X-Achse; dann ist die 
Polargleichung des Grundrisses: 


(1) p—=7(1—coso). 
Die rechtwinkligen Koordinaten des Punktes p sind alsdann: 
(2) x=r(l—cosp) cos 9, 
(3) y—=7(1— cos) sing, 
ORAN coSs CG) 


Durch Elimination erhalten wir die Gleichung des Grundrisses: 


somit eine Parabel, welche durch den Anfangspunkt geht, und deren Achse 
if 


ar. v 
parallel zu X ist; der Scheitel hat die Koordinaten x = 4 z=, der 

7 ee : r v 
Parameter ist >, der Brennpunkt hat die Koordinaten x = — Fir: 


Aus Symmetriegründen zählt diese Parabel doppelt. Der Seitenriß ist: 
(7) 2-2 r?+ nr y — 0. 


Diese Kurve ist ein besonderer Fall der birnförmigen Kurve von 
Longchamps (quartique piriforme), die sogenannte Kreiselkurve (la 


toupie) *); ich werde dieselbe rechtwinklige Kreiselkurve nennen. Im vor- 
hergehenden ist also neue Konstruktion dieser Kurve entwickelt. (Fig. 2.) 


*) Loria: Specielle Kurven, 2. Aufl. 1910, Bd. I., pag. 202—203. 
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Sei À ein Kreis vom Radius 7 und auf der Peripherie desselben ein 
Punkt a, in welchem die Tangente Y gezogen wird ; zu beliebiger Tangente 
dieses Kreises fällen wir die Senkrechte ab und aus dem Punkte 0 die Senk- 
rechte zu Y und tragen auf: cf — a b; dann ist p ein Punkt der recht- 
winkeligen Kreiselkurve. Diese Kreiselkurve hängt demnach mit der 
Kardioide in folgender Weise zusammen. Bei gleichen Abszissen sind die 
Radienvektoren der Kardioide Ordinaten der Kreiselkurve. 

Die Kardioide hat in a einen Kuspidalpunkt, ebenso die Kreisel- 
kurve; somit hat auch die Raumkurve in a einen Kuspidalpunkt und ist 
symmetrisch zu der durch die Achse as gehende Aufrißebene. 

Die Achsen des Grund- und Polkreises A und x schneiden sich (Fig. 3) 
im Punkte v, welcher gemeinschaftlicher Scheitel zweier kongruenter, 
rechtwinkliger Rotationskegel mit den Grundflächen k und x ist; ihre 
Höhen sind 7 und ihre Seiten r\2. Durch Rollung der Polkegels am Grund- 
kegel entsteht unsere Raumkurve*); dabei bleibt der Kreis % stets am 
Umfange der Kugel K, deren Centrum v, und deren Radius 7 V2 ist ; unsere 
Raumkurve ist also sphärische Rollkurve. Berücksichtigen wir (Fig. 1), 
daß die Verbindungsgerade ap mit der Z-Achse den Winkel 45° ein- 
schließt, so erkennen wir, daß unsere Raumkurve Schnittkurve der Kugel K 
mit einem orthogonalen Rotationskegel ist, dessen Scheitel a auf der Kugel 
liegt, und dessen Achse zur Ebene des Grundkreises À senkrecht ist ; dieser ” 
Kegel berührt in seinem Scheitel a die Kugel K und geht durch den Mittel- 
punkt v derselben. Die Kuspidaltangente im Punkte a unserer Raumkurve 
ist offenbar die Schnittlinie ihrer Symmetrieebene mit der Tangential- 
ebene im Punkte a zur Kugel K. Aus der Fig. 1 oder 3 ist noch folgende 
Konstruktion unserer Raumkurve ersichtlich. 

Wir schneiden Kugel und Kegel mit zur Grundrißebene parallelen 
Ebenen ; die gemeinschaftlichen Schnittpunkte g-der Schnittkreise sind 
Punkte der Raumkurve ; wir bemerken, daß im Aufriß jeder Punkt doppelt 
zählt, dadurch reduziert sich die Ordnung auf die Hälfte. Die Schnittkreise 
schneiden sich aber noch in den imaginären Kreispunkten im Unendlichen, 
ihre Verbindungslinie ist reell, und der Aufriß derselben ist der unendlich 
ferne Punkt der Achse X. Der Aufriß der Durchdringungskurve ist also, 
wie wir bereits wissen, eine Parabel. 

Darboux befaßt sich in seinem trefflichen Werke: Sur une classe 
remarquable des courbes et des surfaces algébriques et sur la theorie des imagi- 
naires, II tirage, Paris, 1896, pag. 26 u. f. mit solchen Schnittkurven eines 
Kegels mit einer Kugel und nennt dieselben cycliques spheriques') ; es 
ist klar daß unsere Rollkurve ein spezieller Fall der D a r bo u x'schen 
sphärischen Zyklike ist ; sie gehört also zu den Rollzykliken, und wir wollen 
dieselbe gemeine orthogonale sphärische Kardioide nennen. Wir können 
also folgende Sätze formulieren: 


8) Teixeira:l.c. pag. 350, ferner T. I. pag. 290. 
) Teixeira: |]. c. pag. 334—341. 
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Der Grundriß der orthogonalen sphärischen Kardioide ist eine ebene 
Kardioide, der AufriB ist eine Parabel und der Seitenriß eine Kreiselkurve : 
ihre Zentralprojektion aus dem Punkte a auf eine zur Grundebene paral- 
lele Ebene ist ein Kreis, und ihre stereographische Projektion für den Pola 
ist eine Parabel.’) Unsere Rollzyklike ist noch mehr spezieller Fall als der 
von Darboux auf pag. 32 unter 2 oder pag. 33 unter 3° angeführter 
Fall. Es ist seit Poncelet bekannt, daß die Ecken des gemeinschaft- 
lichen Poltetraeders zweier Flächen zweiter Ordnung die Scheitel jener 
Kegel zweiter Ordnung sind, welche man durch die Raumkurve vierter 
Ordnung legen kann, in welcher sich die gegebenen Flächen zweiter Ord- 
nung schneiden. Berühren sich beide Flächen zweiter Ordnung in einem 
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Punkte a, so hat ihre Durchdringungskurve in diesem Punkte a bekannt- 
lich einen Doppelpunkt und der Kegel mit dem Scheitel a zählt bekannt- 
lich doppelt. Das ist der von Darboux*) erwähnte Fall. Berührt 
jedoch der Kegel die Kugel in seinem Scheitel a, so hat die Durchdringungs- 
kurve im Punkte a einen Kuspidalpunkt und der Kegel mit dem Scheitel a 
zählt dreifach.”) Das gemeinsame Poltetraeder unserer beiden Flächen 
ist also der dreifachzählende Punkt a und der unendlich ferne Punkt der 
Y-Achse. 


Tangentenkonstruktion der sphärischen Kardioide. 


Es sei (Fig. 4) p beliebiger Punkt unserer Kurve. Ergänzen wir 
a, f}®, zum Rechtecke mit der Ecke n,, so ist klar, daß n, p, die Nor- 
male, und die Senkrechte zu derselben die Tangente T, der Kardioide des 


5) Auf diese Eigenschaft sowie noch auf gewisse andere im Folgenden 
machte mich Herr Kollege Lerch aufmerksam. 

9 Dia rblou x: lick pag. 32 unter 2%. 

*) Wiener: Lehrb. d. darst. Geom. 1887, II. Band, p. 306. Vergleiche auch: 
G. Koenigs: Leçons de l’agregation classiques de Mathématiques, Paris 1892, 
das Kapitel: Les courbes cycliques pag. 130—162; unser Fall ist daselbst als Type C, 
p. 141 angeführt. 
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Grundrisses ist. Die Tangente 7 im Raume befindet sich in der Tangential- 
ebene des oben angeführten Kegels längs der Geraden a p; die Grundriß- 
spur dieser Tangentialebene ist also a, ,, und der Schnittpunkt ¢, dieser 
Geraden mit 7, ist die Grundrißspur der Tangente 7 unserer Raumkurve ; 
ebenso ist ¢, Pp — T, der Aufriß und {, #3; = T, der SeitenriB dieser Tan- 
gente. Dadurch erhielten wir eine neue Konstruktion der Tangente der 
rechtwinkligen Kreiselkurve (Fig: 2): Wir ergänzen abo zum Rechtecke, 
zur Diagonale b x führen wir durch b die Senkrechte, ihren Schnittpunkt ¢ 
mit a n projizieren wir senkrecht auf die Tangente Y nach +; dann ist = p 
die Tangente der Kreiselkurve. 


Die develloppable Fläche (Torse) der orthogonalen 
sphärischen Kardioide. 


Der Schnitt der Tangentenfläche unserer Raumkurve mit der Grund- 
riBebene (Fig. 4) ist die Kurve (4). Ihre Polargleichung ist, falls a, 4 = p 
den Radiusvektor und « = 90 —% die Amplitude bedeutet: 

lee 


cos 4% 


oder in rechtwinkligen Koordinaten: 
(9) x (x5 — 2 7x4 a 72 x8 + 2 x3 y? — 67 x? y? AL x yi— 4 7 y!) — 0. 


Die Kurve ist also eine Sextik, welche in die Tangente im Punkte a 
des Grundkreises zerfällt, und in eine bizirkulare Quintik, deren Gleichung 
Ist NN 

10) x (2 + WM — Ir + y*) (2 + 2) + P= 0. 


Diese Quintik ist (Fig. 5) symmetrisch zur Achse as, geht durch 
den Scheitel a und hat für ad = r in d den Doppelpunkt, bildet über a d 
eine Schleife und entfernt sich ins Unendliche in der zu as senkrechten 
Richtung; aus (8) folgt: 


a d \ 
(11) Subn = en =otga + 27 (1+ sina) 
und 
p? r (i + sin a) 


(12) Subig = 


Subn 1+ sin x + cos? a” 


Aus diesen Ausdrücken folgt: 

Die Doppelpunktstangenten in d erhalten wir, indem wir auf beide 
Seiten der Tangente im Punkte a von diesem Punkte den halben Halb- 
messer des Grundkreises auftragen und die Endpunkte b mit d ver- 
binden. 


Die Asymptote ist senkrecht zu as, und ihre senkrechte Entfernung 
von a beträgt den vierfachen Halbmesser des Grundkreises. Die Kurve 
hat im Unendlichen einen Wendepunkt. 

Die Normale in beliebigem Punkte ¢ der Kurve erhalten wir folgender- 
maßen: Wir übertragen ap = pq nach g, ferner errichten wir in ¢ die 
Senkrechte zum Vektor a ¢ bis zum Schnittpunkte z mit a s, und übertragen 
tz2— qu nach u; dann ist wt die Normale der Quintik im Punkte 1. 

Die Tangente 7 der Quintik im Punkte ¢ ist offenbar die Grundriß- 
spur der Oskulationsebene im Punkte p unserer Raumkurve, und dieselbe 
ist durch pT bestimmt. Diese 
Oskulationsebene schneidet den 
oben angeführten Orthogonalkegel 
in einem Kegelschnitte, welcher im 
Punkte p die sphärische Kardioide 
oskuliert; wenn wir also den Krüm- 
mungsmittelpunkt dieses Kegel- 
schnittes konstruieren, so erhalten 
wir gleichzeitig den Mittelpunkt der 
ersten Krümmung unserer Raum- 
kurve. Diese Methode ist dieselbe 
wie bei der Schraubenlinie. In un- 
serem Falle gelangen wir noch 
einfacher zu diesem Ziele durch folgende Überlegung: Die Normal- 
ebene im Punkte # zur sphärischen Kardioide geht durch den Mittel- 
punkt v der Kugel X, ebenso die Normalebene im Nachbarpunkte. Diese 
unendlich nahen Normalebenen schneiden sich in der Krümmungsachse 
der Raumkurve, und diese Krümmungsachse geht somit durch v und ist 
senkrecht zur Oskulationsebene von p. Wir erhalten also den Mittel- 
punkt der ersten Krümmung der sphärischen Kardioide, indem wir vom 
Punkte v auf die Oskulationsebene von p die Senkrechte fällen. (Ist in 
der Tafel nicht konstruiert.) 


Klinogonale sphärische Kardioide. 


Betrachten wir jetzt den Fall, daß die Ebene des Polkreises k mit 
der Ebene des Grundkreises k während der Rollung konstanten Winkel Ÿ 
einschließt. Es sei (Fig. 6) © der Rollungswinkel, © der Momentanpol; 
fallen wir von a die Senkrechte a, p, auf die Tangente im Punkte © und 
beschreiben wir aus dem Mittelpunkt p, mit dem Halbmesser #, a, den 
Kreisbogen a, (p'), dessen Zentriwinkel ist. Aus dem Punkte (f’) fällen 
wir die Senkrechte (p’) p,’ auf a, p,; dann ist ,’ der Grundriß eines 
beliebigen Punktes unserer Rollkurve, welche wir gemeine klinogonale 
sphärische Kardioide nennen werden. Seien x yz die rechtwinkligen Ko- 
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ordinaten des Punktes 2’; dann ist: a, p1 =, (pf) =r(l—coso) 
und #, (Pf) =z; somit: a),fı =r(l—cosp) (1—cos 4) und daher: 
(13) «= r(1—cos 9) cos (1—cos D), (14) y=r(1—.cos 9) sing (L—cos Ÿ), 
(15) z = 7 (1 — cos g) sin b. 


eps NET : ET 
Das Verhältnis = Pat 1 — cos b = const, es sind also die Kurven 
1 P1 
?, und #,' homothetisch für den Pol a, ; es ist also der Grundriß der klino- 


gonalen sphärischen Kardioide wieder eine ebene Kardioide und zwar 
die FuBpunktkurve des Kreises k,’, dessen Radius ist: 


(16) 7’ =r(1—.cos bv) 
und welcher durch den Pol a geht. 
Ihre Gleichung in rechtwinkligen Koordinaten ist wieder: 
(17) (x2 + pr x)? = 7’? (a2 + 9%), 


Den Aufriß des Punktes p’ erhalten wir, indem wir p', (f’) von X 
nach #,' auftragen; die Gleichung des Aufrisses ist: 


(18) (1 — cos ¥) 2 — y (1 — cos d) sin d . z + r sin? d .x = 0 
oder: 
4 


(18’) (5 vy sin I) = —r.(1+ cosy) E TYE (1 — cos | 5 


es ist also wieder eine Parabel, deren Achse parallel zu X ist ; ihr Scheitel 
hat die Koordinaten: 


(19) x - (1 — cos ¥) = ae (20). z=—r sin? b = r (1+ cost). 


Den Seitenriß des Punktes #’ erhalten wir, indem wir 2,’ (f’) von p, 
nach #3,’ auftragen; die Gleichung des Seitenrisses ist also: 


(21) (1—cos à) A — 27 (1 — cos? ¥) sind. 24+ sin? by? = 0 
oder: 
(21’) 24 — 2 y sin d 2+ Psinrb y? = 0. 


Diese Kurve wollen wir klinogonale Kreiselkurve nennen; ihre Kon- 
struktion ist (Fig. 7): 

Wir ziehen beliebige Tangente zum Grundkreise À und fällen auf 
dieselbe vom Punkte a, die Senkrechte a; ?, ; aus dem Scheitel p, beschreiben 
wir mit dem Radius p, a, den Kreisbogen a, (p'), dessen Zentriwinkel Ÿ 
ist, und fällen vom Punkte (p') auf a,p, die Senkrechte (p’) p’,: den Fuß- 
punkt #,’ derselben projizieren wir senkrecht auf die Tangente des Punktes 


wo 
bo 
to 


a, nach fp,’ und tragen auf diesen Strahl 2,’ p3 = p,’ (p') auf. Für die 
weiteren Punkte vereinfacht sich die Konstruktion folgendermaBen: 
, Ae Ps s ; LEE 
ISS SE oo = const, daher verkürzen wir a3), zu a, p, mittels 
3 P1 , 
eines Reduktionswinkels ; ebenso ist 5 Pa =, 
Py Ps 2 
also p,' fs’ mittels eines zweiten Reduktionswinkels. Daraus erfolgt: 
Die klinogonale Kreiselkurve ist afin zu jener orthogonalen, welche zu 
gleichem Grundkreise gehört. 
Aus der Fig. 6 ist ersichtlich, daß die Verbindungsgerade (p') a, mit 
Y 


ro: 


2 


so schließt dann diese Gerade mit der Senkrechten im Punkte a der Grund- 


— const; wir erhalten 


a, P, konstanten Winkel 90 — — einschließt ; richten wir also (p') a, auf, 


! 


ebene konstanten Winkel a Daraus ist ersichtlich, daB unsere Raum- 


kurve aus dem Punkte a, sich durch den Rotationskegel projiziert, dessen 
Achse zur Ebene des Grundkreises Ak senkrecht ist, und dessen Erzeugende 

| 
mit dieser Achse den Winkel ae einschließen. Errichten wir (Fig. 8) im 


Mittelpunkte des festen und des beweglichen Kreises k und x Senkrechte, 
so schneiden sich dieselben im Punkte v, welcher der Mittelpunkt der 
Kugel ist, auf welcher sich beide Kreise k und x befinden; unsere Roll- 
kurve ist also die Durchdringungskurve dieser Kugel und jenes Rotations- 
kegels; wir überzeugen uns leicht, daß dieser Kegel in seinem Scheitel a 
die Kugel berührt, er zählt somit wie früher dreifach. Diese klinogonale 
sphärische Rollzyklike, welche wir k/inogonale sphärische Kardicide benennen, 
können wir wieder mit Hilfe von parallelen Kreisschnitten des Kegels und 
der Kugel konstruieren; mit Hilfe dieser Kreisschnitte können wir wie 
früher rein geometrisch beweisen, daß der Aufriß eine Parabel ist; wir 
können also den Satz formulieren: 

Der Grundriß der klinogonalen sphärischen Kardioide ist eine ebene 
Kardioide, der Aufriß eine Parabel und der Seitenriß eine klinogonale 
Kreiselkurve; ihre Zentralprojektion vom Punkte a auf eine zur Grund- 
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ebene parallele Ebene ist ein Kreis, die stereographische Projektion für 
den Pol a ist eine Parabel. 

Für ) = 0 übergeht diese Rollkurve in den Punkt a; für d = 180 
in die doppelt so große Kardioide, weil dann 1 — cos 4 = 2 ist; dieselbe 
ist die Konchoide des Grundkreises À, wobei der konstante Abschnitt 27 
ist.°) Im Folgenden wollen wir dieselbe und ihren Grundriß A = A, be- 
zeichnen, die rechtwinklige und ihren Grundriß B und B, und die schief- 
winklige und ihren Grundriß C und C.. 


Tangentenkonstruktion der klinogonalen sphärischen 
Kardioide. 


Die Kardioiden B, und C, (Fig. 9.) sind homothetisch für a; ihre 
Tangenten in den entsprechenden Punkten p, und #,’ sind also parallel, 
9. Pi || fy 4. Die sphärischen Kurven B und 
C projizieren sich von a durch koaxiale 
Rotationskegel; die Berührungsebenen dieser 
Kegel längs af und ap’ haben also die- 
selbe Grundrißspur 4, n, 1 p,a;. Es ist also 
die Grundrißspur 4,’ der Tangente in p’ auf 
der Verbindungsgeraden a,¢,; außerdem ist, 
wenn p’ den Vektor von 4,’ bedeutet: 


—=1-—cosb. 


Die Kurve 4,’ ist also homothetisch zu 
der Kurve Z,. Alle Tangenten der klino- 
gonalen sphärischen Kardioide bilden also 
eine Torse, deren Grundrißspur eine zur früheren homothetische Quintik 
ist; für diese neue Quintik gelten alle früheren Konstruktionen, wenn wir 
als Grundkreis k’ denjenigen betrachten, dessen Radius 7’ = r (1 — cos b) 
ist. Unter anderem gelangen wir zur nachstehenden Tangentenkonstruk- 
tion der klinogonalen Kreiselkurve (Fig. 7): 

Wir ergänzen a, f, © zum Rechteck, auf die Verbindungslinie x, p, 
fällen wir aus dem Punkte ?,’ die Senkrechte, und projizieren den Schnitt- 


®) Da unsere Betrachtung uicht nur für einen Kreis sondern für eine beliebige 
Kurve gültig bleibt, ist im Vorhergehenden ein einfacher Beweis des bekannten 
Steiner’schen Satzes enthalten: Rollt eine Kurve auf eine. Kongruenten, sc ist 
die Rollkurve der Fußpunktkurve der gegebenen Kurve in Bezug auf den beschrei- 
benden Punkt als Pol ähnlich im Verhältnis 2 : 1; im Vorhergehenden ist auch die 
Verallgemeinerung dieses Satzes enthalten: Rollt eine beliebige Kurve auf einer 
Kongruenten, so daß ihre Ebenen einen konstanten Winkel U einschließen, so sind 
die Projektionen der räumlichen Rollkurven auf die Grundebene homothetische 
Kurven in Bezug auf den beschreibenden Punkt als Pol für das Verhältnis 1 — cos b. 
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punkt 4,’ dieser Senkrechten mit a, n, auf die Tangente des Punktes a, 
nach 2,'; die Verbindungsgerade ¢,’ #3’ ist die gesuchte Tangente. 

Die Tangente und Normale der neuen Ouintik sowie die Krümmungs- 
achse der klinogonalen sphärischen Kardioide wird ebenso wie früher 
konstruiert. 


Die Fläche der Zykliken. 


Jetzt übergehen wir zur Lösung der Hauptaufgabe: welchen Ort 
erfüllen alle so erhaltenen sphärischen Kardioiden? Zu dem Zwecke elimi- 
nieren wir aus (13), (14), (15) die Winkel » und 4. Wir verschieben, um 
die Eliminationsgleichung in der einfachsten Form zu erhalten, den An- 
fangspunkt von a nach s; dann erhalten wir die Gleichungen: 


— 


24) x —7 = 7 (1 — cos ©) (1 — cos b), 
(25) y =r (1 — cos 9) sing (1 — cos bd), 
(26) 2z—7(1— cos œ) sin à. 


Die Elimination erfordert längere Rechnung; wir schreiben also 
gleich das Endresultat: 


(27) (HE — y? PIE r?)° — 472 L(x — A + y2]. 


Durch Einführung homogener Koordinaten erkennen wir unmittel- 
bar: der imaginäre Kreis im Unendlichen ist eine Doppelkurve der Fläche; 
dieselbe ist also ein Spezialfall der Ku mm er’schen Fläche. 

Darboux befaßte sich im vierten Teile des zitierten Werkes 
mit solchen Flächen vierter Ordnung, welche den imaginären Kreis als 
Doppelkurve enthalten, und nannte solche Flächen Cykliden ?); er gibt 
auch als Gleichung dieser Flächen an:1) 


(28) (2@+y4+2244A2+ 4A P+4A" 24 8Cx+8C'y+ 
Be ADD) 


Geben wir unserer Gleichung die Form: 
(29) (4? + y? +2? 67 R Grp —IP 2 ESP x — 37 — 0, 


so erkennen wir, daß unsere Fläche derjenige Spezialfall der D a r b o u x- 
schen Cyklide ist, für welchen die Koefficienten die Werte haben : 


(30) 4=— —p, A"= 


1 > Dr a7) 72 3 
27? CEAGEC 0, D ree 


*) (Diam bionic 1S ea par H07u: ft 
1) Darboux: 1. c. pag. 114 vergleiche auch: Koenigs I. c. p. 162—-207. 
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Da die ganze Fläche durch Rollung eines Kreises auf einem kon- 
gruenten entsteht, gehört dieselbe zu den Rollcykliden; wir werden die- 
selbe kurz gemeine Herzfläche nennen, analog wie in der Ebene die Kardi- 
oide die Herzkurve genannt wird. Die Fläche ist in Fig. 10 abgebildet. 

Auf dieser Fläche treten also zwei Kurvensysteme auf: 1. Die sphä- 
rischen Kardioiden, 2. Kreisschnitte mit Ebenen, welche durch a gehen 


10. 


und zur Grundebene senkrecht sind; in jeder solchen Ebene sind zwei 
Kreisschnitte, welche sich in a berühren. Das erkennen wir Aus folgender 
Überlegung: Drehen wir den Polkreis x um die Tangente T im Momentan- 
pol w, so beschreibt der Punkt a einen Kreisbogen, der ganz unserer Fläche 
angehört. Die Mittelpunkte dieser Kreisschnitte erfüllen die Kardioide 5,. 
Die durch a s gehende zur Grundebene senkrechte Ebene ist eine Symme- 
trieebene der Fläche und schneidet dieselbe im Nullkreise a und im größten 
aller Kreisschnitte ; die zweite Symmetrieebene ist die Grundebene, welche 
unsere Fläche in der Kardioide A schneidet. Die Schnittlinie a s beider 
ymmetrieebenen ist also die Symmetrieachse der Fläche. Die Fläche 
esteht aus einem einzigen Mantel, berührt sich selber im Punkte a und 
Bulletin international. XVIII. 15 
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hat ein einziges System von Kreisschnitten; es ist demnach der Fall!) 
den Darboux unter 1° anführt. 

Bemerkung: Die Gleichung (27) haben wir nur abgeleitet, um die 
Ordnung der Fläche zu bestimmen; wir können aber rein geometrisch 
schließen, daß die Fläche vierter Ordnung ist, weil wir einen Kardioiden- 
schnitt erkannten, andererseits, weil ein ganzes Ebenenbüschel die Fläche 
in je zwei Kreisen schneidet. Aus letzterem Umstande schließen wir, daß 
in jeder Ebene dieses Büschels die unendlich fernen imaginären Kreis- 
punkte der Fläche als Doppelpunkte angehören, und daß daher der imagi- 
näre Kreis eine Doppelkurve der Fläche ist. Wir können noch den Satz 
aussprechen: 

Die Zentralprojektion der gemeinen Herzfläche mit ihren sphärischen 
Kardioiden und Kreisschnitten aus dem Punkte a auf eine zur Ebene des 
Grundkreises parallele Ebene ist ein Büschel konzentrischer Kreise und 
ein orthogonales (konzentrisches) Strahlenbüschel. 


Berührungskonoid dritter Ordnung der Herzfläche. 


Die Grundrisse aller Zykliken und Kreisschnitte sind homothetische 
Kardioiden und ein Strahlenbüschel mit dem gemeinschaftlichen Zentrum 
in a. Ziehen wir (Fig. 9) die Tangenten in den Schnittpunkten eines Kreis- 
schnittes zu allen sphärischen Kardioiden. Ihre Grundrisse sind Tangenten 
zu den homothetischen ebenen Kardioiden in allen Punkten eines durch a 
gehenden Strahles, und sind daher alle zu den Tangenten der Kardioiden A, 
oder B, in den Durchschnittspunkten mit dem erwähnten Strahle parallel. 
Die Grundrißspuren ¢ aller dieser Tangenten sind nach Früherem auf der 
Senkrechten im Punkte a zu dem betrachteten Kreisschnitte. 

Die Tangenten der sphärischen Kardioiden schneiden also: 1°) den 
Kreisschnitt, 20) die Senkrechte im Punkte a zu diesem Kreisschnitte und 
haben 3°) die Direktionsebene parallel zu den grundrißprojizierenden Ebenen 
dieser Tangenten ; dieselben erfüllen also ein Kreiskonoid dritter Ordnung, 
welches die Herzfläche in allen Punkten des Kreisschnittes berührt ; wir 
haben also den Satz: Der gemeinen Herzfläche kann längs jedes Kreis- 
schnittes ein Kreiskonoid dritter Ordnung umschrieben werden.) 


Tangentialebene. Berührungskegel. 


Die Tangentialebene im beliebigen Punkte der Fläche ist durch die 
Tangenten zur sphärischen Kardioide und zum Kreisschnitte, welche durch 


u) Darboux:l. c. pag. 129—130. 
2) Wenn die Direktionsebene mit der Leitgeraden einen Winkel von 45° ein- 
schließt, dann übergeht dieses Konoid in das bekannte K ii pper’sche Konoid. 


ET en 


bo 
bo 
=I 


diesen Punkt gehen, bestimmt. Es sei (Fig. 11) a5 der Grundriß des 
Kreissschnites, der senkrecht zu der Tangente T im Momentanzentrum © 
ist, und sei o dessen Mittelpunkt und p dessen Radius. Wählen wir auf 
diesem Kreise einen beliebigen Punkt # und fällen aus # die Senkrechte 
zu on, welche nach Früherem Normale der Kardioide B, ist; dadurch 
erhalten wir den Grundriß der Tangente zur sphärischen Kardioide im 
Punkte p. Der Schnittpunkt ¢ dieser Tangente mit a ist die Grundriß- 
spur dieser Tangente. Legen wir den Kreisschnitt in die Grundrißebene 
um und ziehen wir in (p) die Tangente, 
deren Grundrißspur + sei; dann ist 
offenbar 


11. 


(GN) er er 


und die Verbindungsgerade ¢t = & ist 
die Grundrißspur der Tangentialebene 
im Punkte p, welche durch p 2 be- 
stimmt ist. Es ist leicht zu beweisen, 
daß diese Spur & die Gerade mo im 
konstanten Punkte v schneidet, wenn 
wir p auf dem Kreise variieren; es 
ist nämlich: 


CGI TOTAL 
und: 


: 
ai=(p+_)tep=° 


(oz +.) 
.teß 
z gp 
wobei ß den Winkel bedeutet, welchen die Tangenten der Kardioiden mit 
dem Grundrisse des Kreisschnittes einschließen; durch Substitution erhalten 
wir: > 


(pP +eor)igß, 


peer: (32) ov=pigß. 


Der konstante Punkt v ist also der Schnittpunkt der Tangente im 
Punkte 6 der Kardioide A mit der Achse o o des Kreisschnittes; wir haben 
also das Resultat: 

Die Tangentialebenen der Herzfläche in den Punkten eines Kreis- 
schnittes hüllen einen Rotationskegel ein; mit anderen Worten: 

Der Herzfläche kann längs jedes Kreisschnittes ein Rotationskegel um- 
schrieben werden. 

Die Normale im Punkte 5 zur Kardioide A ist zu 6 7 parallel, geht 
daher durch den Momentanpol ©. Die Figur a v 6 @ ist zu © v symmetrisch; 
wir erhalten also den Punkt v einfacher, wenn wir in a zu ao die Senk- 
rechte errichten. Dann ist aber, wenn y der Winkel ist, den av mit der 
Achse as einschließt: 


15* 


7 +904 90-2" 2180 


2 
oder: 


ER, 
(33) rar 


Der Scheitel v ist also auch auf der Halbierungslinie des Winkels, 
den der Grundriß des Kreisschnittes mit der Achse a s einschließt. Es ist 


leicht den Satz zu beweisen: 


Die Scheitel aller Rotationskegel, welche der Herzfläche längs der Kreis- 
schnitte umschrieben sind, erfüllen eine Zissoide von Dioklet. 
Bezeichnen wir nämlich (Fig. 11) av, =R und den Winkel, den 


dieser Vektor mit der Achse a s einschließt, mit y, so erkennen wir: 


as . 
IR = ‚as=ausıny, 
cos Y 


und daher: 


(34) = COS ¥ 


ao = 27 Sin Y 


2y sin? Y 


’ 


und dies ist die Polargleichung der Zissoide von Dioklet, welche in recht- 


winkligen Koordinaten lautet: 


(35) x (x? + y?) = 2r y238) 


Unsere Konstruktion der Zissoide von Dioklet ist eine ganz andere 


als die in Loria angegeben ist; wir können 
dieselbe folgendermaßen formulieren: 

Ein rechter Winkel dreht sich um 
seinen Scheitel a, der auf dem Kreise k 
liegt ; im Schnittpunkte © des ersten Schen- 
kels mit diesem Kreise ziehen wir die Tan- 
gente; dieselbe schneidet den zweiten 
Schenkel im Punkte v, der die Zissoide 
von Dioklet erfüllt. 

Betrachten wir (Fig. 12) die Parabel, 
welche durch den Scheitel a und den Brenn- 
punkt s bestimmt ist, so finden wir leicht, 
daß die Scheiteltangente derselben mv im 
Halbierungspunkte x schneidet ; ferner, 
daß der Halbierungspunkt # auf av auf 
der Tangente xx der Parabel liegt und 
daher ein Punkt der Fußpunktkurve dieser 


18) Vergleiche: Loria, Spezielle Kurven. 


2. Aufl. 1910. Bd. I., pag. 38, 
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Parabel in Bezug auf den Pol a ist. Dadurch ist, wenn wir den zitierten 
Satz von Steiner berücksichtigen, bewiesen: 

Rollt auf der durch a als Scheitel und s als Brennpunkt bestimmten 
Parabel eine kongruente Parabel, so beschreibt der Scheitel a eine Zissoide 
von Dioklet,*) welche der Ort der Scheitel aller den Kreisschnitten der Fläche 
umschriebenen Rotationskegel ist. 


Die Umrisse und die Beleuchtung der Fläche. 


Der Umriß der Fläche im Grundrisse ist die Kardioide A, weil die 
Tangenten zu den Kreisschnitten in den Punkten dieser Kardioide senk- 
recht zur Grundrißebene sind. 

Um einen Punkt der scheinbaren Kontour im Aufrisse zu finden 
(Fig. 12), ziehen wir durch den Scheitel des Berührungskegels die Senk- 
rechte v, v, zur Aufrißebene und im Schnittpunkte dieser Senkrechten mit 
der Ebene des Kreisschnittes die Tangenten zu demselben ; die Berührungs- 
punkte d gehören dem wirklichen Umrisse an, und ihre Aufrisse d, sind 
Punkte des scheinbaren Umrisses im Aufrisse: die Verbindungsgeraden 
Vo d, sind Tangenten des Umrisses. Aus der Fig. 10 ist ersichtlich, daß 
die Aufrißkontour aus dem Nullkreise a, dem größten Kreisschnitte und 
einer Parabel besteht, welche diesen größten Kreis in den Übergangs- 
punkten berührt. 

Ebenso erhält man die Seitenrißkontour. 

Die Lichtschattengrenze bei paralleler oder zentraler Beleuchtung 
erhalten wir, wenn wir durch den Scheitel v des Berührungskegels den 
Lichtstrahl ziehen und von dem Schnittpunkte desselben mit der Kreis- 
basis die Tangenten an dieselbe legen ; die Berührungspunkte gehören der 
Schattengrenze an. 


Die Herzfläche als Kugelenveloppe. 


Schreiben wir (Fig. 11) dem Berührungskegel längs eines Kreisschnittes 
die Berührungskugel ein, so ist der Mittelpunkt derselben der Momentanpol 
w. Diese Kugel hat mit unserer Rollzyklide den imaginären Kreis im 
Unendlichen als Doppelkurve gemeinschaftlich, außer dem den gegebenen 
Kreisschnitt, somit auch den unendlich nahen Kreisschnitt. Umgekehrt: 

Ist der Grundkreis k und der Punkt a auf demselben gegeben, dann 
hüllt die Kugel. deren Mittelpunkt © den Kreis k durchlauft, und DER stets 
durch den Punkt a geht, unsere Herzfläche ein. 

Zwei unendlich nahe Kugeln schneiden sich in einem Kreise, dessen 


PL Ona icaspas. 40. 
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Grundriß die Senkrechte aus dem Punkte a zu der Tangente in o ist. Die 
Mittelpunkte dieser Kreise füllen die Kardioide B, (die Fußpunktkurve . 
des Grundkreises). 

Wenn wir den Punkt a als eine Nullkugel ansehen, so sind wir offen- 
bar zu einem speziellen Falle der Zyklidenerzeugung gelangt, den Dar- 


ec). 
2) 


4 


o 


az 


boux») anführt. Die Fläche gehört 
demnach auch zu den zyklischen 
Kanalflächen an) 

Betrachten wir noch folgende 
zusammengesetzte Bewegung (Figur 
18 abe): | 

Der Polkreis x rollt auf dem 
kongruenten Grundkreise k vom Halb- 
messer 7 und dreht sich gleichzeitig um 
die Tangente im Momentanpol ©, so 
daß in jedem Augenblicke der Winkel 
der beiden Kreisebenen gleich dem Rol- 
lungswinkel 9 gleich ist; dann beschreibt 
der Punkt a eine Raumkurve, welche 
auf unserer Fläche liegt, und deren 
Gleichungen wir erhalten, wenn wir 
in den Gleichungen (13), (14), (15) = Ÿ setzen; dann folgt aber: 


) x = nl 605 @)2!cosio 
(37) y = 7 (1 — cos 9)? sin g, 
) z=r(l— cos 9) sing. 


Durch Elimination erhalten wir: 
Grundriß: 
(89) G+ 9%) (+ PE ra = 7 (227 + DE 


5) Darboux: l.c. pag. 154 unter 4°). Vergleiche auch: Koenigs: I. c: 
pag. 121; unsere Fläche ist also anallagmatisch, ebenso die erzeugenden Zykliken. 

18) Siehe: Encyklopaedie der math. Wissensch.: R. v. Lilienthal: Be- 
sondere Flächen. In diesem Referate ist auch pag. 323 die Minimalfläche von 
Schwarz und deren Bearbeitung von Thienemann angeführt, welche von 
Raumkurven vierter Ordnung erzeugt wird; unsere Fläche ist offenbar keine Mini- 
malfläche. 


bo 
(Sr) 
eu 


AufriB: 
(40) er 0x7) 4 = 472 x? 2? rend (47 
SeitenriB: 


x) = 0. 
(41) 22—2 7482+ 7 y4= 0. 
Die betrachtete Kurve ist also eine räumliche Sextik; ihre Konstruk- 


tion ist einfach: Wir legen den Kreisschnitt der Zyklide um, der mit der 
Achse as den Winkel 9 einschließt, aus dem Mittelpunkte o dieses Kreises 


7 


14b, 


tragen wir diesen Winkel © auf und den Punkt (p) des Kreises richten wir 
zurück nach #,; durch die Höhe (p) p, sind der Aufriß 5, und der Seiten- 
riB p, bestimmt. 


Die verlängerten beziehungsweise verkürzten Rollzykliken. 


Es seien (Fig. 14 a, 14 b) k der Grundkreis vom Halbmesser 7, welcher 
sich mit dem Polkreise # identifiziert, ferner sei a der beschreibende Punkt 
außerhalb oder innerhalb dieses Kreises, und seine Entfernung von dem 
Mittelpunkte s sei ebenfalls 4. Für diese ursprüngliche Lage ist der Punkt a 
die betreffende verlängerte oder verkürzte Hypozykloide. Es sei 9 der 
Rollungswinkel, und © der Momentanpol. Richten wir die Ebene des 
Polkreises x um die Tangente im Punkte © um den Winkel 4 auf; dann 
beschreibt a einen Kreisbogen a (p) vom Zentrum 6 und p, ist der Grund- 
riß des beschreibenden Punktes p. Wählen wir a als Anfangspunkt und sa 
als Koordinatenachse; dann ist: 


(42) x = (ry —acos 9) cos @ (1 — cos d), 
(43) y= (r — a cos @) sin g (1 — cos U), 
(44) z= (7 — a cos &) sind. 


232 


Dabei ist: 
(gy, Bt roe 


ao 


Der Punkt o erfüllt die verlängerte beziehungsweise verkürzte Kar- 
dioide, nämlich die Fußpunktkurve des Kreises k in Bezug auf den Pol a; 
diese Kurve ist der Grundriß der orthogonalen verlängerten oder verkürzten 
sphärischen Kardioide (¥ = 90°); ihr Aufriß ist eine Parabel, und ihr 
Seitenriß eine verlängerte beziehungsweise verkürzte orthogonale Kreisel- 
kurve, deren Gleichungen wir sofort anschreiben werden. Der Punkt p 
beschreibt die klinogonale (4 = 90) verlängerte oder verkürzte sphärische 


45b. 


(We 


Kardioide; ihr Grundriß ist eine verlängerte oder verkürzte ebene Kardi- 
oide, welche zur vorhergehenden homothetisch in Bezug auf den Pol a 
ist, für das Ähnlichkeitsverhältnis 1 — cos b; wir konstruieren leicht deren 
Aufriß, der eine Parabel ist, und deren Seitenriß, welcher verlängerte oder 
verkürzte klinogonale Kreiselkurve ist. 

Durch Elimination der Winkel und Ÿ aus den vorgehenden Glei- 
chungen erhalten wir die Gleichungen der soeben beschriebenen Kurven: 


Grundriß: 
(46) [2 + y? + ax (1 — cos b)? = 7° (x2 + y?) (1 — cos p)?. 
AufriB: 
(47) 22— 72 sin d + = 0. 
Seitenriß: 
3 : „ sini ; 
22 — n bd. 2)2 — a? sin? 2 2 Aue (0). 
(48) ( r sin. 2) a sin ) 22 + a (rae 4 


Für diese verlängerte, beziehungsweise verkürzte klinogonale Kreisel- 
kurve haben wir die Konstruktion (Fig. 15a, 15 b): 

Zur Tangente im Punkte © des Kreises k fällen wir von a die Senk- 
rechte ao, drehen dann diese Senkrechte um 6 um den Winkel 4, und 
vom Punkte (p) fallen wir die Senkrechte (p) p, auf ao, endlich fällen 
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wir von #, die Senkrechte p, p, auf Y und tragen auf dieselbe py #3 = Pı(P) 
auf; dann ist p, ein Punkt der gesuchten Kurve. Für die weiteren Punkte 
erhalten wir die Längen a, p, aus den Längen ao mit Hilfe des Reduktions- 
winkels: 


und die Ordinaten p, , erhalten wir aus den Längen a, f, mit Hilfe 
des zweiten Reduktionswinkels: 


Aus Fig. 14 a, 14 6 ist wieder ersichtlich, daß die Gerade p a mit der 
im Punkte zur Grundrißebene errichteten Senkrechten den konstanten 


! 
Winkel = einschließt. Unsere Raumkurve pro- 


jiziert sich also aus a durch einen klinogonalen 
Rotationskegel, dessen Achse zur Ebene des 
Grundkreises senkrecht ist. Errichten wir (Fig. 16) 
im Mittelpunkte des Kreises k und x Senkrechte, 
so schneiden sich dieselben im Punkte v. Der 
Punkt bleibt auf einem zum Polkreise x kon- 
zentrischen Kreise, dessen Radius a ist; dieser Kreis projiziert sich von v 


! 
als Rotationskegel, dessen Höhe rigs ist; die Seite dieses Kegels ist also 
Yo + (re) + (42 9 , also konstant. Der Punkt # bleibt also stets auf der 


Kugel mit dem Zentrum v und dem Radius: 


(49) p— Ve: AL (re iy 


Auf dieser Kugel befindet sich auch der Punkt a des festen Kreises k, 
aber weder k noch x sind auf dieser Kugel. Außerdem ist ersichtlich, daß 
die ursprüngliche Bewegung durch Rollung der beiden Kegel ersetzt werden 
kann. Unsere Raumkurve ist wieder die Durchdringungskurve der an- 
geführten Kugel und Kegel, somit wieder ein spezieller Fall der Dar- 
boux’schen Zyklike. Dieser Kegel berührt nicht mehr die Kugel K, 
sein Scheitel a liegt aber auf der Kugelperipherie, zählt also doppelt. Das 
gemeinschaftliche Poltetraeder hat somit folgende Ecken: 1. Den Punkt a, 
der doppelt zählt. 2. Den unendlich fernen Punkt der Y-Achse. 3. Ziehen 
wir im Punkte a die Tangente zum Kreise X und ist # der Schnittpunkt 
derselben mit q (Fig. 16), so ist offenbar « die vierte Tetraederecke, 
und wir benennen die Kurve verlängerte beziehungsweise verkürzte, ortho- 
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gonale oder klinogonale sphärische Kardioide, je nachdem a=r und 
v= 90° ist. 

Wir haben also die Resultate: 

Der Grundriß der verl. oder verk. sphär. Kardioide ist verlängerte 
oder verk. ebene Kardioide, der Aufriß ist eine Parabel, und der Seitenriß 
eine verlangerte oder verk. Kreiselkurve; die Zentralprojektion aus dem 
Punkte a auf eine zur Grundebene parallele Ebene ist ein Kreis ; die stereo- 
graphische Projektion für den Pol a eine Parabel. 

Für = 0 übergeht die Zyklik in den Punkt a, für U = 90° in die 
rechtwinklige sphärische Kardioide, und für ) = 180° in die ebene verl. 
oder verk. Kardioide, welche doppelte Dimensionen hat als diejenige, 
welche der Grundriß der rechtwinkeligen ist. Im Folgenden bezeichnen 


wir wieder diese Kardioide und ihren Grundriß A ’=4A,’, die rechtwinklige 
B’ und ihren Grundriß B;', die schiefwinklige C’ und ihren Grundriß Cy’. 


Tangentenkonstruktion der verlängerten oder verkürzten 
sphärischen Kardioide. 


Weil die Kardioiden 6,’ und C,’ für a homothetisch sind (Fig. 17 a, 
17 b), wobei das Ähnlichkeitsverhältnis 1 — cos ist, so sind deren Tan- 
genten in den entsprechenden Punkten #, und 2,’ wieder parallel. Die 
sphärischen Kurven B’ und C’ projizieren sich aus a durch koaxiale Rota- 
tionskegel, deshalb haben die Tangentialebenen längs der Erzeugenden a p 
und ap’ zu diesen Rotationskegeln gemeinschaftliche Grundrißspur 
a; | ~,4,. Bezeichnen wir wieder ¢ die Grundrißspur der Tangente 
in p und ?’ die Grundrißspur der Tangente im Punkte #’ und ihre Vektoren 
p und p’, dann sind Zund ? auf der Geraden a n und esist: p":p = 1 —cos; 
die Kurven ¢ und 7 sind also homothetisch für a. 


Die Tangentenflache der Raumkurve. 


Ihr Schnitt mit der Grundrißebene ist die Kurve ¢ beziehungsweise 7’; 
hre Gleichung ist: 


(r + a sin a)? 
a COS & 


(50) p= 
oder in rechtwinkligen Koordinaten: 
5) ax) (+ y) — a2 y = 4 a 232 (2 ty), 


es ist also eine Sextik, deren Konstruktion ist: (Fig. 18a, 18 0): 
Zur Tangente im Punkte » des Kreises k fällen wir vom Punkte a, 
der außerhalb oder innerhalb dieses Kreises ist, die Senkrechte a p; er- 


18b. 


gänzen a p © zum Rechteck, und ziehen dessen Diagonale # # und errichten 
zu ihr die Senkrechte im Punkte #; der Schnittpunkt ¢ dieser Senkrechten 
mit an ist der gesuchte Punkt der Sextik. 

Für 7 = a zerfällt diese Sextik in die Gerade x = 0 und die frühere 
Quintik. 

Die Gestalt dieser Sextik ist in 18a und 185 ersichtlich. 

Zur Konstruktion der Normalen und der Tangente erhalten wir aus 
(50) die Ausdrücke: 


(52) Subn = GE = piga+2(r+asina), 


er (r + a sin «)8 


BEA LE 
GENÈVE Subn a (a+ 7 sina + a cos” a)” 


Errichten wir in ¢ die Senkrechte {m zum Vektor at; dann ist: 
im = piga, während pa=on=r7+asine ist; wir haben somit die 
Konstruktion: Wir ziehen af = pq und gv =m; dann ist vé die Nor- 
male im Punkte 7; die Senkrechte ist die Tangente. 


to 


Bur jog—s0 Sto — ae subtg = und subn = 27; die Konstruk- 


2a? 
tion des Anfangsdoppelpunktes d ist also: Im Punkte a errichten wir die 
Senkrechte zu as und tragen auf dieselbe ab — 7, zu bs errichten wir 
in 6 die Senkrechte ; dadurch erhalten wir d. Auf die Senkrechte a b tragen 
wir ac = 27, dann ist cd die Normale im Punkte d. Da die Kurve zu as 
symmetrisch ist, so ist d ein Doppelpunkt. 


Für « = 90 ist p = co, subig = EE ; ihre Konstruktion ist also: 
im Punkte a errichten wir die Senkrechte zu as und tragen auf dieselbe 
ae—a +7 auf, zu der Verbindungsgeraden se errichten wir die Senk- 
rechte ef; dann ist / ein Punkt der ersten Asymptote, welche zu a s senk- 


recht ist: 
3 


Für « = 180° ist op = puss , subig = a , subn = 27; der Punkt ist 
. . . = 2a 
identisch mit d. 


Für a = 270° ist p =o, subig = — AE ; ihre Konstruktion ist 


also: im Punkte a errichten wir die Senkrechte zu as und tragen auf 
dieselbe ah = 7 — a auf, zur Verbindungsgeraden s À errichten wir die 
Senkrechte #7, dann ist 7 ein Punkt der zweiten Asymptote, welche zu as 
ebenfalls senkrecht ist. Für « = 360° erhalten wir wieder d. Soll p = 0 
sein, so ist 7 + a sin « = 0 oder sina = ==: was nur für die verlängerte 
Sextik möglich ist; daraus folgt (Fig. 185): Die Tangenten aus a zum 
Grundkreise À sind Kuspidaltangenten im Punkte a unserer Sextik, welche 
in a doppelten Kuspidalpunkt hat; übergeht der 
Punkt a auf den Kreis k, so zerfällt die Sextik 


in die Quintik und die Tangente in a. Nr iL 

Die Tangente dieser Sextik ist die Grund- Sea 
rißspur der Oskulationsebene unserer sphärischen 7 N 
Kurve im Punkte p; diese Ebeue schneidet den (ML ave = 
mehrmals erwähnten Kegel in eınem Kegelschnitte, N | AT 
welcher unsere Raumkurve in p oskuliert; der N/ LA + 
Krümmungsmittelpunkt des Kegelschnittes ist LANCER 
zugleich der Mittelpunkt der ersten Krümmung ” ex / 


der Raumkurve; wir erhalten ihn aber: auch, Dal 
indem wir von dem erwähnten Scheitel v des | 
Kegels die Senkrechte auf die Oskulationsebene fällen. 

Ebenso wie früher beweist man, daß alle Sextiken, welche den ver- 
läng. oder verk. klinog. sphär. Kardioiden zugehören, für den Punkt a 
homothetisch sind, für das Verhältnis 1 — cos 4 (Siehe Fig. 19) ; alle oben 
angeführten Konstruktionen sind in Gültigkeit. Z. B. die der Normale N’ 
und der Tangente 7’ im Punkte #. 


| Die Fläche der verlängerten oder verkürzten sphärischen 
Kardioiden. 


Um ihre Gleichung in einfachster Form zu erhalten, transformieren 
wir den Koordinatenanfang von a nach s; dann sind die Gleichungen der 
verlängerten oder verkürzten Rollkurve: 


(54) x—a= (r—acosp) cos» (1 — cos Ÿ), 
(55) y = (7 — a cos 9) sing (L— cos bv), 
(56) 2— (7 — a cos 9) sin. 
Durch Elimination erhalten wir die Gleichung der Fläche: 
(57) (++ 2 — a)? = 47) [x — a) +72). 


Diese Fläche hat wieder den imaginären Kreis im Unendlichen zur 
Doppellinie, gehört also zu den Darboux’schen Zykliden. Dieselbe ist 


aber eine Rollzyklide, und wir 
wollen dieselbe kurz verlängerte 
oder verkürzte Herzfläche nennen. 
Es treten auf derselben zwei 
Kurvensysteme auf: 1°) die ver- 
längerten oder verkürzten sphä- 
rischen Kardioiden. 2. Die Kreis- 
schnitte. Es ist also wieder eine zyklische Kanalfläche. Dieselbe ist 
symmetrisch zur Grundriß- und Aufrißebene, und daher zur X-Achse a s. 

Die Zentralprojektion der Fläche mit ihren beiden Kurvensystemen 
auf eine zur Grundebene parallele Ebene ist wieder ein konzentrischer 
Kreisbüschel und konzentrischer Strahlenbüschel. 

Ist der Purxt a innerhalb des Grundkreises (Fig. 20 a), so ist in der 
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Aufrißebene der kleinste und der größte Kreis- 
schnitt. Fällt a in den Mittelpunkt s (Fig. 200), 
dann identifiziert sich die Fußpunktkurve mit 
dem Grundkreis, und die Zyklide übergeht in den 
Torus, welcher entsteht, wenn ein Kreis vom 
Radius 7 um seine Tangente rotiert; die sphäri- 
schen Kardioiden werden zu Parallelkreisen. Die 
Darboux’sche Zyklide übergeht also in einen 
Spezialfall der Du pin’schen Zyklide.!”) 

Ist a außerhalb des Grundkreises (Fig. 20 c), 
dann können von a zum Grundkreise Tangenten 
t1, tg gezogen werden. Die Ebenen E, F, welche 
durch a gehen und senkrecht zu diesen Tangenten 
sind, enthalten die Nullkreise der Fläche. Die 
Fläche besteht aus zwei Mänteln von denen der 
kleinere innerhalb des größeren liegt, und beide 


xs 


20c. 


17) Vergleiche auch: Darboux: I. c. pag. 130 unter 2, 
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berühren sich in a; es ist also ein weiterer Fall, den Darboux an- 
fiihrt.18) Es entsteht wieder ein Grenzfall, wenn a ins Unendliche rückt; 
dann zerfällt die Zyklide in zwei Ebenen, welche senkrecht zur Ebene 
des Grundkreises sind und denselben in a und im Diametralpunkte be- 
rühren; außerdem gehört der Fläche die Ebene im Unendlichen an, 
welche doppelt zählt. 


Berührungskonoid dritter Ordnung, 


welches die verlängerte oder verkürzte Herzfläche längs eines Kreisschnittes 
berührt, wird ebenso wie früher erhalten. 


Berührungskegel. 


Durch dieselbe Betrachtung wie früher erkennt man, daß die Tan- 
gentialebenen längs eines Kreisschnittes einen Rotationskegel umhüllen, 
dessen Scheitel v erhalten wird, wenn wir den Momentanpol © mit a ver- 
binden und im Punkte a zu dieser Verbindungsgeraden die Senkrechte 
errichten, welche die Achse © o in v schneidet. Die Konstruktion ist un- 
abhängig von der Wahl der Grundkurve k und der Lage des Punktes a 
und hängt nur von der Rollbewegung ab. Diesen Kegel können wir wie 
früher zur Bestimmung der scheinbaren Kontouren und zur Beleuchtung 
der Fläche verwenden. Umschreiben wir allen Kreisschnitten der ver- 
längerten oder: verkürzten Herzfläche die berührenden Rotationskegel, 
so liegen die Scheitel v derselben in der Ebene des Grundkreises auf einer 
neuen Sextik, welche für den Fall, daß a auf dem Umfange des Grund- 
kreises liegt, in die Zissoide von Dioklet übergeht. 

Die Konstruktion dieser Sextik können wir in folgender Weise be- 
schreiben: 

Ein rechter Winkel dreht sich um seinen Scheitel a (Fig. 21a, 21), 
welcher außerhalb oder innerhalb eines Kreises k vom Radius 7 liegt; im 
Schnittpunkte © seines ersten Schenkels mit diesem Kreise ziehen wir 
die Tangente; dieselbe schneidet dann den zweiten Schenkel im Punkte v, 
dessen Ort die gesuchte Sextik ist. 

Wählen wir als Polarachse sa und a als Pol, dann ist die Polar- 
gleichung dieser Kurve: 


Ga er + Vr — @ cos a) - Ir — @ cos? a 


a COS &% 


und die Gleichung in rechtwinkligen Koordinaten ist: 


IR Ve a) eye a | (72 —— a2) nye 


8) Darboux: I. c. pag. 130 unter 3°). 
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Es ist also eine bizirkulare Sextik, welche für a = 7 in die Zissoide 
von Dioklet übergeht. Dieser Gleichung können wir die Form geben: 


(59)! (x? +2) [(a2 + y?) (ax —r? +2 42 x? (a x —r) +2 (a? x2 —ry)=0. 


Die Kurve zerfällt also in einen Nullkreis und in eine zirkulare 
Quartik; diese letztere hat eine analoge Gestalt wie die Zissoide vierten 
Grades?) ist aber mit derselben nicht identisch, da dieselbe ganz andere 


‘21a. 


Gleichung und Konstruktion hat. Unsere Kurve hängt auch sehr einfach 
mit der Kurve von Jeräbek:0) zusammen: 

Schneiden wir nämlich die Senkrechte av mit dem Radius des 
Punktes w — anstatt mit der Tangente des Punktes w — im Punkte 7, 
so ist der geometrische Ort von 7 die Kurve von Jeräbek. 


Für die Diskussion dieser Kurve leiten wir den Ausdruck ab: 


_ de UNE 
> Subn Ae cost B : 


darin bedeutet v # die Länge der in v zum Vektor errichteten Senkrechten 
bis zum Schnittpunkte mit der Achse a s und der Winkel ß ist der Winkel 
aQ Ss. 

Wir haben also folgende Normalenkonstruktion unserer Quartik 
(Fig. 21a): 

Im Punkte v errichten wir zu av die Senkrechte, welche as in u 
schneidet, und übertragen die Strecke # v von © auf die Gerade a © nach x 
(© x = vu); dann errichten wir die Senkrechte xy zu ax und die Senk- 
rechte y z zu s y; die Verbindungslinie zv ist dann die Normale der Quartik. 

Wir bilden ferner den Ausdruck: 


19) omnia lc par207, Tate INVERSÉE EEE EITE 
20) -Neixeira: ly Cal pag. olin EIER 88: 


ee ef 


Eee ni hs 
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2 il 1 2 __ y2 2 Pp) 2 LA 
(61) Subig = a= (a sin & +) A a? cos? a) (r a? cos? «) 
Subn 2 2 sina + a cos? « \r? — a? cos? « 


a? 


ome 
Für « = 0 ist p — ——— ; den Doppelpunkt d der Kurve erhalten 


wir also, wenn wir in a die Senkrechte a w’ zu a s errichten und im Punkte w’ 
die Tangente zu k ziehen; zugleich ist ’ 4 die Normale in d, und die Tan- 


ic. 


gente in d ist parallel zu w’s. Der Punkt d ist doppelter Wendepunkt der 
Kurve. 
nite OU IS: Dee, Gr DER, woraus eine einfache 
[4 
Konstruktion der ersten Asymptote der Kurve folgt, welche zu a s senk- 


recht ist. 
Für « = 180° ist p = — —— ‚wir erhalten also wieder den Punkt 
d und die Normale in demselben ist symmetrisch zur früheren. 


(y—a)r 


Fur «= 270 ist 0 = ©, subie = — , woraus wieder in 


fo 


einfacher Weise die Konstruktion der zweiten Asymptote folgt, welche 
ebenfalls zu as senkrecht ist. 

Für « = 360° schließt sich die Kurve in d. 

Wir werden in einem späteren Falle wieder auf diesesQuartik stoßen, 
wobei ihr aber eine ganz andere Bedeutung zukommt. 


Die verlängerte oder verkürzte Herzfläche als Kugelenveloppe. 


Schreiben wir der verlängerten oder verkürzten Herzfläche längs der 
Kreisschnitte berührende Kugeln ein, so liegen deren Mittelpunkte in den 
Momentanpolen w des Grundkreises k; daraus folgt: 

Bewegt sich eine Kugel so, daß ihr Mittelpunkt © einen gegebenen 
Kreis k durchläuft, und daß die Kugel dabei stets durch einen festen Punkt 
a außerhalb oder innerhalb dieses Kreises geht, dann hüllt diese Kugel die 
verlängerte oder verkürzte Herzfläche ein; geht a in s über, so übergeht die 


Fläche in den oben angegebenen Torus. 
Bulletin international. XVIII. 16 
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Betrachten wir den Punkt a als eine Nullkugel, so haben wir offenbar 
wieder einen Spezialfall der Erzeugung einer Zyklide, welcheDarboux®) 
anführt. 

Im zweiten Teile dieser Arbeit werden wir die räumlichen Roll- 
kurven betrachten, welche der Brennpunkt beschreibt, wenn eine Ellipse 
oder Hyperbel oder Parabel auf einer kongruenten Kurve rollt; dadurch 
erhalten wir weitere Spezialfälle sphärischer Zykliken, welche Roll- 
zykliken sind, und dieselben erzeugen weitere Spezialfälle von Zykliden, 
welche Rollzykliden sind, und zwar wird sich zeigen, daß diese Zykliden 
Spezialfälle der Dupin’schen Zyklide sind; dabei wird sich ergeben, 
daß gewisse Resultate, die wir in diesem ersten Teile erkannten, wieder 
unverändert auftreten; dieselben hängen also nicht von der gewählten 
Grundkurve ab, sondern hängen mit der Rollung zusammen. Wir können 
dann zur Rollung einer beliebigen Kurve auf einer kongruenten übergehen; 
die entstandenen Raumrollkurven sind dann nicht mehr sphärisch, er- 
füllen aber eine Fläche, welche den imaginären Kreis im Unendlichen 
als vielfache Linie besitzt; auf dieser Fläche kommen ebenfalls Kreis- 
schnitte vor, so daß wir dieselbe als verallgemeinte Zyklide auffassen 
können. 

Die Betrachtungen können auch auf die Rollung von kongruenten 
Raumkurven ausgedehnt werden, wobei sich als einfachster Fall die Rol- 
lung einer Schraubenlinie auf einer kongruenten Schraubenlinie ergibt, 
welcher, wenn die Steigung der Schraubenlinie Null wird, in den soeben 
behandelten Fall der Rollung eines Kreises auf einem kongruenten übergeht. 


Schließlich sei dankend erwähnt, daß Herr Assistent MaSek die 
Figuren zeichnete und Herr Assistent Dr. Simandl verschiedene Rechnungen 
kontrollierte. 


2) Darboux: l. c. pag. 154. 


Eine besondere Art von einem gegebenen Dreieck 
ein- oder umgeschriebenen extremen Dreiecken. 


Von J. SOBOTKA. 


(Mit 8 Figuren im Text.) 


Vorgelegt am 7. Juni 1913. 


1. In seinem originellen und sehr anregenden Werk über ‚Maxima 
und Minima in der elementaren Geometrie‘ (Leipzig 1910) entwickelt 
R. Sturm auf Seite 12 folgende zwei Sätze: 

Von den einem gleichseitigen Dreieck umgeschriebenen gleichseitigen 
Dreiecken ist dasjenige das größte, dessen Seiten durch die Ecken des gegebenen 
halbiert werden. 

Von den einem gleichseitigen Dreieck eingeschriebenen gleichseitigen 
Dreiecken ist dasjenige das kleinste, dessen Ecken die Seiten des gegebenen 
halbieren. 

Wir wollen im folgenden uns vornehmlich mit einer Verallgemeinerung 
dieser Sätze beschäftigen. 

Verbindet man die Ecken eines Dreieckes A BC mit irgend einem 
Punkt D seiner Ebene, so bildet, wenn D innerhalb des Dreieckes liegt, 
die Summe der Winkel ADB,BDC,CDA einen vollen Winkel; in jedem 
dieser Winkel ist eine und nur eine Seite von A BC enthalten und die 
Verlängerung eines jeden Schenkels dieser Winkel über den Scheitel 
schneidet eine Seite von ABC. Liegt aber D außerhalb des Dreieckes 
ABC, so wird nur eine von den Seiten desselben durch die Gerade, 
welche D mit der dieser Seite gegenüberliegenden Ecke verbindet, ge- 
schnitten. Wir wollen diese Ecke mit C bezeichnen. Verlängern wir C D 
über D nach DC*, so bilden die Winkel A DB, B DC*, C*D A einen 
vollen Winkel und der erste von ihnen enthält das ganze Dreieck ABC, 
während in den beiden anderen keine Seite desselben gelegen ist. Man 
kann nun ein Dreieck A,B,C, mit solchem Umlaufsinn konstruieren, 
daß seine Seiten A, By, ByCo, Co A, auch dem Sinne nach parallel sind 
im ersten Fall zu den Strahlen DC, DA, DB, im zweiten Fall zu den 
Strahlen DC*, DA, DB. Die Winkel dieses Dreiecks ergänzen sich mit 
den Winkeln B DC, CD À, A DB beziehungsweise BDC*, C*D A, ADB 
je auf zwei rechte. Nun denke man sich etwa um D eine Drehung voll- 
führt, durch welche die Schenkel der gedrehten Winkel in die ‚Lagen 

16 
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D À, DB, DC resp. DC* gelangen und führen durch A, B und C die 
Parallelen zu DA, DB, DC resp. D C*, von denen die ersten zwei sich 
in C’, die erste und dritte in B’ und die letzten zwei in A’ schneiden 
mögen. Das Dreieck A’ B’C’ hat stets denselben Umlaufsinn wie das 
Dreieck A, B,C, und ist ihm ähnlich. Dadurch haben wir ein- dem ge- 
gebenen Dreieck ABC umgeschriebenes Dreieck A’ B’C’ gewonnen, 
welches dem Dreiecke A, B,C, ähnlich ist und mit ihm gleichen Um- 
laufsinn besitzt. 

Da also die Winkel ADB, BDC resp. BDC* und C D À resp. 
C*D A entsprechend auch dem Sinne nach gleich sind den über den Seiten 
AB, BC, CA errichteten Außenwinkeln des Dreieckes A’ B’C’, so folgt 
daraus umgekehrt (Fig. 1): 

Ist ein Dreieck A’B’C’ einem andern A BC umgeschrieben, so 
schneiden sich die den Dreiecken A BC’, BC A’, C A B’ umgeschriebenen 
Kreise (C’), (A’), (B’) in einem Punkte D. 

Dabei sagen wir, ein Winkel sei über einer Strecke errichtet, wenn 
seine Schenkel beziehungsweise deren Verlängerungen über den Scheitel 
durch die Endpunkte der Strecke gehen. 

Andererseits, wenn man einem gegebenen Dreieck A BC Dreiecke 
A’ B’C’, A” B’C’,... umschreiben soll, welche einem zweiten gegebenen 
Dreieck A, B,C, ähnlich sind, so zieht man durch A, B, C entsprechend 
die Parallelen zu B,C5, Co Ao, Ap Bo, welche schon ein solches Dreieck 
A’ B’C’ bilden, wobei die Zuordnung der Dreiecke ABC und A,B,C, 
resp. A’ B’C’ in bestimmter Weise so getroffen werden möge, daß für 
das letzte die durch A und B gehenden Seiten die Ecke C’ gemein haben 
und analog für die übrigen Seiten. Durch cyklische Vertauschung der 
Ecken A,, By, C, würde man zu zwei andern Dreiecken A’ B’ C’ gelangen. 
Das Dreieck A’B’C’ hat mit A, B,C, gleichen Umlaufssinn. Ist hier 
wieder D der Schnittpunkt der Kreise (C’), (A’), (B’), so sind die Geraden, 
welche D mit den Ecken von A BC entsprechend d. h. in der zuvor 
angegebenen Weise darnach, ob D ein innerer oder äußerer Punkt von 
A BC ist, verbinden, so orientiert, daß die Parallelen DA, DB, DC zu 
den gerichteten Seiten B’ C’, C’ A’, A’ B’ mit ihnen auch dem Sinne nach 
gleiche Winkel einschließen. Drehen wir nun umgekehrt die so gerichteten 
Geraden DA, DB, DC resp. D C* um die Punkte A, B, C in demselben 
Drehungssinn um gleiche Winkel, so bilden dieselben in der gedrehten 
Lage ein Dreieck A’ BC”, welches dem Dreieck A BC umgeschrieben 
und dem Dreieck A, B,C, gleichsinnig ähnlich ist, wobei die Ecken A”, 
B”’, C” auf den Kreisen (A’), (B’), resp. (C’) liegen. 

2. Konstruieren wir ein zum Dreieck A,B,C, in bezug auf eine 
beliebige Gerade seiner Ebene symmetrisches 4,0 B,°C,°, so gelangen wir 
auf die erläuterte Weise zu einem neuen D entsprechenden Punkt D, und 
zu neuen A BC umgeschriebenen Dreiecken A,’ B,’ C,’, A,” B,” C,’’ sowie 
zu analogen Kreisen (A,’), (B,’), (C,’). Bezeichnen wir den Umlaufsinn 
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der Dreiecke durch die alphabetische Aufeinanderfolge der Ecken und 
ziehen wieder die zu den orientierten, mit DA, DB, DC resp. D C* gleiche 
Winkel einschließenden Geraden DA, DB, DC die analogen Geraden 


D, A, D, By, D,C,, welche zu den gerichteten Seiten von A,’ BL CP pa- 


rallel sind, so schließen diese Geraden mit den entsprechend orientierten 
Verbindungsgeraden von D, mit A, B, C gleiche Winkel ein und die Winkel, 
welche sie unter einander bilden, sind den analogen von D A, DIB DG 
gebildeten gleich, haben aber entgegengesetzten Sinn. Es bilden also 
(Fig. 2) die gerichteten Strahlen auf DA, DB, DC und auf D, 4, D,B, 
D,C zwei gleiche Strahlenbüschel von entgegengesetztem Drehsinn. Dar- 
aus folgt, daß die Punkte A, B, C, D, D, auf einer gleichseitigen Hyperbel 
liegen, welche DD, zu einem Durchmesser besitzt. 

3. Wir werden hier zu folgenden Betrachtungen, einen Kegelschnitt k 
betreffend, geführt (Fig. 3). 

Es mögen k Dreiecke A BC eingeschrieben werden, für welche A, B 
zwei feste, C ein veränderlicher Punkt ist. Fragen wir nach den Kegel- 
schnitten h, von denen jeder einem solchen Dreieck A BC eingeschrieben 
ist und einen festen Punkt F von k zum Brennpunkt hat. Ermitteln wir 
die Gegenpunkte C,, A,, B, von F inbezug auf die Seiten AB, BC, C A, 
indem wir um A, B, C als Mittelpunkte die Kreise (A), (B), (C) beschreiben, 
welche durch F gehen ; alsdann sind C,, A,, B, Schnitte von (A), (B) be- 
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ziehungsweise (B), (C) und (C), (A). Der durch C,, A,, B, gehende Kreis k, 
ist der zu F gehörige Leitkreis des Kegelschnittes A,, welcher ABC 
eingeschrieben ist und F zum Brennpunkte hat. Der Mittelpunkt O von k, 
ist der zweite reelle Brennpunkt von h,. Bewegt sich C auf k, so ändern 
sich A, und B,, während C, fest bleibt. Die Strahlenbüschel A (C, ...), 
B(C,...), welche A und B mit den Punkten C von k verbinden, sind 


projektiv; desgleichen sind es auch die Strahlenbüschel F (B,,...), 
F (A,,...), welche F mit den sich entsprechenden, veränderlichen Punkten 
B,, A, verbinden und schließlich auch die Strahlenbüschel, welche diese 
mit C, verbinden, also C, (B,,...), C, (4,,...). Somit sind auch der Bü- 
schel der von A auf die Strahlen in C, (B,,...) errichteten Senkrechten 
AO,... projektiv zum Büschel der von B auf die Strahlen des Büschels 
¢, A, .) errichteten Senkrechten BO)... . 

Lassen wir den Punkt € sich auf k dem Punkte F beständig nähern, 
bis er mit ihm in Cy unendlich benachbart wird und somit auf der Tangente ¢ 
in F an À liegt; dann kommt B, in die Lage By, A, in die Lage Ay, welche 
beide Lagen auch zu F unendlich benachbart sind. Der Mittelpunkt des 
zugehörigen Leitkreises wird auf der Symmetrale der Strecke By Ay sein. 
Machen wir X BFG = & (t,F A), so ist FG die Symmetrale des Winkels 
B,F Ag, welcher gleich dem doppelten des Winkels A FB ist, wie wir 
es auch erkennen, wenn wir den Punkt Cy, auf ¢ beliebig weit verschieben. 
Da in der Grenze B, und A, mit F zusammenfallen, so ist der Mittelpunkt 
des zugehörigen Kreises ky, in den k, übergeht, im Schnitte G der Symme- 
trale A B von FC, mit FG. Somit ist G der Grenzpunkt von O und die 
Strahlen A O, BO fallen hier in A B zusammen, weshalb die Büschel der 
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Strahlen AO,... und BO,... perspektiv liegen, was ja ohneweiters auch 
deshalb einleuchtet, weil der Kegelschnitt h hier in ein Punktepaar dege- 
neriert, von dem ein Punkt F der Schnitt der Tangenten A F, BF ist, und 
der zweite also auf der Tangente A B liegt. 

Die sämtlichen Kreise k, bilden deshalb einen Büschel (k) von 
Kreisen, welche durch den Punkt C, sowie auch den zu ihm inbezug auf 
GO symmetrischen Punkt H gehen; und die zweiten reellen Brennpunkte 


der Kegelschnitte h liegen auf einer Geraden GO; also liegen auch die 
Mittelpunkte derselben auf einer Geraden. 

Unter diesen Kegelschnitten ist auch eine Parabel k, enthalten, 
deren Achse parallel zi GO ist. Der dem Dreieck A B F umgeschriebene 
Kreis uv trifft k noch in einem Punkte X, und die Parabel h, ist dem Dreieck 
ABK umgeschrieben, da ja die ihren Tangentendreiecken umgeschrie- 
benen Kreise durch ihren Brennpunkt gehen. Der Kreis À, zerfällt nun in 
die unendlich ferne Gerade und in die Leitgerade C, H von hy, die auch 
die zu F inbezug auf A K und B K symmetrisch liegenden Punkte enthält. 

Diese Betrachtungen gelten für jeden Kegelschnitt k. Nehmen wir 
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nun speziell an, daß k eine gleichseitige Hyperbel ist. Für diese gilt die 
Eigenschaft, daß eine zu irgend einem Durchmesser senkrechte Gerade 
inbezug auf die Achsen antiparallel ist zu seinem konjugierten Durch- 
messer und umgekehrt. Der Höhenschnitt irgend eines der gleichseitigen 
Hyperbel k eingeschriebenen Dreiecks liegt auch auf ihr. Es liegt also 
der Höhenschnitt H’ für das Dreieck A B K auf k und nach einer bekannten 
Eigenschaft der Parabel auch auf der Leitgeraden von hy. Der Kreis # 
schneidet k in den Punkten A, F, B, K, und die Paare von Verbindungs- 
geraden AB, KF; AF, BK; AK, BF liegen wie bekannt inbezug auf 
die Achsen von À antiparallel; infolge dessen sind die Richtungen der Ge- 
raden KF,KH', weil K H’ | AB, zu einander konjugiert inbezug auf À. 
Das gleiche gilt auch für die Geraden BF, B H’, sowie A F, A H’. Darum 
sind F und H’ zwei diametral gegenüberliegende Punkte von A. 


Die Senkrechte von F auf A B treffe k noch im Punkte C’. Da der 
Höhenschnitt des Dreieckes A BC’ auf À liegt, so ist er identisch mit F. 
Der dem Dreieck A BC’ umgeschriebene Kreis À,’ ist mit dem Kreise # 
gleich. Er liegt zu ihm symmetrisch inbezug auf A B, geht infolge dessen 
durch C, und enthält auch die Gegenpunkte B,’, A,’ von F inbezug auf 
AC’, BC’. Deshalb gehört der Kreis k,’ auch dem Büschel (k) an, was 
auch daraus hervorgeht, daß der Kreis /, welcher durch die Fußpunkte der 
von F auf die Seiten des Dreiecks A BC’ gefällten Lote geführt wird, 
Scheitelkreis für denjenigen Kegelschnitt ist, welcher A BC’ eingeschrieben 
ist und F zum Brennpunkte hat. Der Kreis k,’ liegt zu f ähnlich für F 
als Ähnlichkeitspunkt und für das Verhältnis 2:1; er ist somit der dem 
Brennpunkte F zugehörige Leitkreis des Kegelschnittes. Der Kreis A,’ 
schneidet die Hyperbel À noch in einem Punkte H””, und da wieder A B, 
C’H'’; C’ A, BH” antiparallel inbezug auf die Achsen der Hyperbel 
sind, und FC’ | AB, FB 1 C’ A, so sind die Richtungen in den 
Strahlenpaaren FC’, C’H”; FB, BH” sowie FA, À H” zueinander in- 
bezug auf k konjugiert. Es fällt somit 4’ mit dem zu F diametral gegen- 
überliegenden Punkt H’ zusammen, und weil sich in ihm der Kreis À, 
und die Chordale des Büschels (k,) treffen, so fällt er auch mit dem Grund- 
punkt H dieses Büschels zusammen. 

Weil nun F, H zwei diametralgegenüberliegende Punkte von & sind, 
so folgt daraus, daß die Winkel, welche die Geraden FA, FB, FC mit 
einander bilden, gleich sind aber entgegengesetzten Sinn haben mit den 
entsprechenden Winkeln, welche die Geraden 7 A, HB, HC mit einander 
bilden. Nebstdem haben wir hier den speziellen Satz: 

„Schreibt man irgend einem einer gleichseitigen Hyperbel einge- 
schriebenen Dreieck einen Kegelschnitt ein, dessen ein Brennpunkt F auf 
der Hyperbel liegt, so geht der diesem Brennpunkt zugehörige Leitkreis 
des Kegelschnittes durch den zu F diametral gegenüberliegenden Punkt 
der Hyperbel.“ 

4. Kehren wir nun zu unseren früheren Betrachtungen über umge- 
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schriebene Dreiecke zurück. Es sei A’B’C’ ein dem Dreieck A BC um- 
geschriebenes Dreieck, d. h. ein Dreieck, welches in der Beziehung mit 
ihm ist, daß die Geraden A’ B’, B’C’, C’ A’ durch C, B, A gehen. Jedes 
Dreieck, das A BC umgeschrieben und mit A’ B’C’ gleichsinnig ähnlich 
ist, hat seine Ecken auf den Kreisen (4°), (B’), (C’). Es seien a, ß, y die 
Mittelpunkte dieser Kreise (Fig. 1). Die Schnittpunkte A”, B”’, C” von 
Da, DB, Dy mit (A’), (B’), (C’) bestimmen ein Dreieck, welches ABC 
gleichfalls umgeschrieben ist und zum Dreieck « ß y ähnlich liegt für D 
als Ähnlichkeitspunkt. Es ist A” B’C” mit A’ B’C’ gleichfalls gleich- 
sinnig ähnlich, und die Seiten von A’ B’ C’ schließen mit den entsprechenden 
von A” BY’ C” gleiche Winkel @ ein; es ist A’ B’ = 2 a B cos w, somit 
Al TBE 2 AY 1837 COST; 

Sind U’, U’ die Umfänge, P’, P’ die Flächeninhalte dieser Drei- 
ecke, so ist , 

(CY =" Gi to, REIT COS 0); 

Daraus folgt: 

Von den einem gegebenen Dreiecke ABC umgeschriebenen Dreiecken, 
welche einem zweiten gegebenen Dreieck ähnlich sind, ist dasjenige das größte, 
für welches die Senkrechten zu den Seiten in den Punkten A, B, C sich in 
einem Punkte schneiden. 

Damit ist auch die Lösung der Aufgabe, einem gegebenen Dreieck 
A BC das größtmögliche Dreieck umzuschreiben, welches einem zweiten 
gegebenen Dreieck A, B,C, ähnlich ist, gegeben. 

Das Vorangehende zusammenfassend, schreiben wir dem Dreieck in 
der früher angegebenen Weise ein Dreieck A’ B’C’ so um, daß seine Seiten 
den Seiten von A, B,C, entsprechend parallel sind; beschreiben zwei der 
Kreise (49, (B’), (C’) um die Dreiecke BC A’, C A B’, ABC’ und er- 
mitteln ihren Schnittpunkt D. Alsdann ist das Dreieck 4” BC”, dessen 
Seiten durch A, B, C senkrecht zu DA, BD, DC gehen oder parallel zu 
den Seiten By, ya, «ß des Mittelpunktsdreiecks der erwähnten Kreise 
geführt werden, das gesuchte. 


£ 


Es ist also das Verhältnis — der Flacheninhalte zweier Drei- 


ecke gegebener Gestalt, von denen das eine A BC dem andern A’ B’C’ 
eingeschrieben ist, ein Minimum, wenn die Senkrechten in A, B, C zu den 
Seiten B’C’, C’ A’, A’ B’ sich in einem Punkte schneiden. Wir können 
also sagen: 

Von den einem gegebenen Dreiecke A’ B’ C’ eingeschriebenen Dreiecken, 
welche einem zweiten gegebenen Dreieck ähnlich sind, ist dasjenige A BC 
das kleinste, für welches die in den Ecken A, B, C zu den Seiten von A’ B’ C’ 
errichteten Senkrechten sich in einem Punkte schneiden. 

Um also einem gegebenen Dreieck A’B’C’ das möglich kleinste 
einem zweiten gegebenen Dreieck A* B* C* ähnliche Dreieck A BC der 
Reihenfolge der Ecken entsprechend einzuschreiben, so schreiben wir zu- 
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nächst dem Dreieck A* B*C* das größtmögliche Dreieck A” B’C”, 
welches A’ B’C’ ähnlich ist, um, und zu der so erhaltenen Figur konstruieren 
wir eine ähnliche, so daß dem Dreieck A’ B’ C’ das Dreieck A’ B’ C’ ent- 
spricht ; in dieser Ähnlichkeit entspricht alsdann dem Dreiecke A* B* C* 
das fragliche Dreieck A BC. 

Hätte man auf den Umlaufsinn der Dreiecke keine Rücksicht zu 
nehmen, so bekämen wir für jede der soeben gelösten Aufgaben zwei ver- 
schiedene Lösungen ; eine entspräche dem Dreieck A,B,C,, resp. A*B*C*, 
die andere einem Dreieck, das zu ihm inbezug auf irgend eine Gerade seiner 
Ebene symmetrisch liegt. Im Falle der ersten Lösung werden wir, wenn 
das Dreieck A, B,C, gegeben ist, zum Punkte D, bei der zweiten zum 
Punkte D, geführt und wir wissen bereits, daß A, B, C auf einer gleich- 
seitigen Hyperbel liegen, welche DD, zum Durchmesser hat. 

Da die von den gerichteten Geraden DA, DB, DC eingeschlossenen 
Winkel entgegengesetzt gleich denen von den entsprechend gerichteten 
Geraden D, A, D, B, D,C sind, so werden sie durch symmetrische Ab- 
bildung z. B. der letzteren inbezug auf irgend eine Gerade der Ebene 
auch dem Sinne nach gleich. Daraus folgt (Fig. 2), daß die inbezug auf 
die Seiten AB, BC, CA zu (C’), (A’), (B’) symmetrischen Kreise (C4), 
(B,’), (41) sich im Punkte D, schneiden und daß auf diesen Kreisen die 
Scheitel solcher Dreiecke liegen, welche A BC umgeschrieben und dem 
Dreieck A, B, €, ähnlich sind aber mit ihm entgegengesetzten Umlaufsinn 
haben. 

Die Senkrechten in À, B, C zu D, A, D, B, D,C liefern alsdann das 
größte Dreieck A” B’ C’” von den A BC umgeschriebenen, die A, B,C, 
ähnlich aber dem Sinne nach entgegengesetzt sind. 

Aus unseren früheren Betrachtungen geht hervor, daß die zu D 
inbezug auf BC, C A, A B symmetrisch liegenden Punkte 4,, B,, C, auf 
einem Kreise / liegen, der durch D, geht und zum Mittelpunkt den Brenn- 
punkt L desjenigen Kegelschnittes hat, welcher dem Dreiecke A BC 
eingeschrieben ist und D zu einem Brennpunkt hat. Es ist somit Z der 
zu D inbezug auf das Dreieck A BC inverse Punkt, so daß die Verbindungs- 
geraden von Z mit den Ecken À, B, C zu den Verbindungsgeraden von D 
mit denselben Ecken symmetrisch inbezug auf die Winkelhalbierenden des 
Dreiecks A BC liegen, was ja auch unsere Konstruktion bestätigt. Denn 
(Fig. 2) die Symmetrale ven B, C, geht durch A, weil AC, = AB, = AD 
und ist ein Durchmesser von /, so daB &C,AL= LAB, =!4C, AB, 
=< 3. BAC. Es ist also auch, BALE = CANS, SAND AC 

Analoge Resultate erhalten wir bezüglich D,. Sind a, ß, 7, die 
Mittelpunkte von (A,’), (B,’), (C’), so ist A” B7 C7 ähnlich liegend zu 
dem Dreieck a, B, y, für D, als Mittelpunkt im Verhältnis 2 : 1. Die gegen- 
seitige Lage von «By und a, B, y, ist die, daß a, a,; B, By; y, 7, Symme- 
trisch zueinander liegen inbezug auf BC, CA, AB. Da der zu D symme- 
trische Punkt A, inbezug auf BC auf dem Kreis (Ai) liegt, so ist D,«, =A, a, 
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und A, «,, Da sind gleichfalls zueinander symmetrische Strecken inbezug 
auf BC. Folglich ist 
Da = Aly Ch = ID, CS 
desgleichen 
DB=D, 6, Dy =D, y. 


Es haben deshalb die extremen Dreiecke A” B’ C”, A” BC” die 
Eigenschaft, daß die Entfernungen der Ecken des ersten Dreieckes von D 
gleich sind den Entfernungen der entsprechenden Ecken des zweiten 
Dreieckes von D.. 

5. Dies führt uns zur folgenden Erwägung: 

Betrachten wir zunächst zwei gleichsinnig ähnliche Dreiecke LMN, 
LMN, und O, O seien die Mittelpunkte der ihnen umgeschriebenen 
Kreise g, g. Wir können die Dreiecke in eine solche ähnliche Lage L’ M’ N’, 
L’M’ N’ bringen, daß die Mittelpunkte O, O in O’ zusammenfallen, wodurch 
g, g nach g’, g’ gelangen und L’ L’, M’ M’, N’ N’ durch O’ gehen, was auf 
zweifache Art möglich ist. 

Heben wir eine dieser Zuordnungen hervor. Irgend einem Punkte P’ 
auf g’ möge in dieser Weise der Punkt P’ auf g’ homolog sein. Es ist da 
PL’ =P’ L’, P’ M’ =P’ M’, P’ N’ =P’ WN’. Daraus schließen wir, daß 
die auf g’ liegende Reihe der Punkte P’ und die ihr homologe Reihe der 
Punkte P’ auf g’ der geometrische Ort von Punkten sind, fiir welche die 
soeben hervorgehobenen Gleichheiten bestehen. Daß es außerhalb oder 
innerhalb von g’ und g’ keinen Punkt gibt, dem diese Eigenschaft zukommt, 
ist leicht einzusehen. Denn wären 4’, H’ zwei solche Punkte, und setzen 
wir 

O'H'—6,0'H—0,LXHO'L'— 86, XH O0'M'— Es, +a, IX H'O'N' 
—e+b und {HOT = &, 
so ıst 
HOMME, © a, 3 HON 2,5. 


Drücken wir mit Hilfe des Cosinussatzes H’ L’, H’ M”, H’ N’ sowie 
H'L', H’ M’, H’ N’ aus den Dreiecken, welche diese Strecken zu Grund- 
linien und O’ zum Scheitel haben, aus und setzen À’ L’ = H’L’,... so 
finden wir, daß zunächst ¢, = &, sein muß, und daß somit H’, H’ auf einem 
Strahl durch O’ liegen, woraus man dann findet, daß 0 gleich dem Halb- 
messer des dem Dreiecke L’ M’ N’ und 0 gleich dem Halbmesser des dem 
Dreiecke L’ M’ N’ umgeschriebenen Kreises sein muß, wodurch unsere Be- 
hauptung bewiesen ist. 

Analoges gilt für zwei ungleichsinnig ähnliche Dreiecke L* M* N*, 
L* M* N*, durch deren Ecken die Punktreihen der Kreise g, g einander 
gleichfalls ungleichsinnig ähnlich zugeordnet werden. 

Beschreiben wir nun den zu g konzentrischen mit g gleichen Kreis h 
und ebenso den zu g konzentrischen und g gleichen Kreis %; sind alsdann 
K, K zwei sich entsprechende Punkte in der Ähnlichkeit der Kreise g, g 
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und schneidet man den Halbstrahl O K mit h in U, den Halbstrahl O K 
mit # in V, so ist 
UL* =V L*, UM* =V M*, UN*=VN*. 


Sind also A” B’ C’’, A” B” C” die zwei möglichen A, By C, ähnlichen 
und dem Dreieck A BC umgeschriebenen Maximaldreiecke (Fig. 4), ist 
weiter der Punkt D dem ersten, der Punkt D, dem zweiten Dreieck in frii- 
herer Weise zugeordnet und bezeichnen wir mit O” den Mittelpunkt des 
Kreises 0”, welcher dem Dreieck A” B’ C’” und O” den Mittelpunkt des 


St oe 
ee 


a, 


Fig. 4. 


Kreises 0”, welcher dem Dreieck A” B’”’ C” umgeschrieben ist, so ist 0” D, 
gleich dem Halbmesser von 0” und 0” D gleich dem Halbmesser von On 
und weiter ist A” D =A” D,, B’D=B”D,C”’D=(C”D. 

6. Ist ein Dreieck A BC gegeben, dem wir ein Dreieck A, B,C, so 
einschreiben, daß seine Ecken A,, B,,C, die Fußpunkte der von irgend 
einem Punkte P der Ebene auf die Seiten BC, C A, A B gefällten Senk- 
rechten sind, setzen wir PA=1„PB=1h, PC =l,, ferner A, By = G, 
B,C, = a, C1 A; = 6, und bezeichnen die Winkel:in A BC mit.a, Br 
so ist 2, Durchmesser des dem Dreieck A C, B, umgeschriebenen Kreises, 
weshalb 
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CNE SC: 
und analog 
Di— Test) CU Sin y 

ist. 

Es sei v der A BC umgeschriebene Kreis mit dem Mittelpunkte O. 

Das Dreieck A, B, Cy, welches wir aus P abgeleitet haben, besitzt 
einen bestimmten Umlaufsinn. Nehmen wir P zunächst außerhalb von v 
an. Nähert sich dieser Punkt auf O P dem Kreise v, so ändert sich das 
Dreieck A, B,C,, seinen Sinn behaltend, und wird kleiner und kleiner, was 
man sofort ersieht, wenn man A,B,C, = A,B,P + B,C,P +C,4,P setzt. 
Schließlich artet 4, B,C, in eine Gerade aus, wenn nämlich P auf v zu 
liegen kommt. Gelangt dann P ins Innere von v, so kehrt 4, B, C, seinen 
Umlaufsinn um und wächst absolut wieder bis zu einem Maximum, welches 
es erreicht, wenn P nach O kommt, wie wir sogleich erkennen werden, 
und nimmt bei weiterem Fortschreiten von P wieder ab, bis es neuerdings 
in eine Gerade ausartet, wenn P wieder auf v gelangt, um dann wieder den 
Umlaufsinn zu wechseln und dabei im weiteren Verlauf beständig zu 
wachsen. Um diesen Verlauf näher zu kennzeichnen, drücken wir den 
Flächeninhalt von A, B,C, aus: Wir setzen O P = k und bezeichnen den 
Halbmesser von v mit 7. Die FuBpunkte der Senkrechten von O auf die 
Seiten des Dreiecks A BC bezeichnen wir entsprechend mit A, Bo, Co 


und setzen 
OA = Oi O15) = Oi OC = Cis 


PAS, Pe, PQ = Gs 


wobei die Längen a, by, co’ positiv oder negativ genommen werden, je- 
nachdem ob O auf derselben Seite von BC, C A, A B liegt wie das Dreieck 
A BC selbst oder auf der entgegengesetzten Seite, während die Längen 
a, b,’, c,’ gleiches oder entgegengesetztes Vorzeichen von den Strecken ay’, 
by’, Co’ bekommen jenachdem, ob sie mit ihnen auf derselben Seite oder zu 
entgegengesetzten Seiten von BC, CA, AB liegen. Orientieren wir auch 
noch OP mit A BC in bestimmter Weise und es möge dann O P mit den 
orientierten Seiten AB, BC, C A beziehungsweise die Winkel «’, p’, y’ 
bilden. Alsdann ist auch dem Sinne nach 


a — a, —Rsina, b’—b, =k sin Bp’, © — Co = ksiny'. 


Für den Inhalt A, von A, B,C, bekommen wir also auch mit Rück- 
sicht auf die Vorzeichen 


2 Ap = a Vo siny + by’ Co sina + Cy’ ay sinß, 
und für den Inhalt A, von A,B,C, ebenso 


2 A, = a bi siny + bi ci’ sin a + ca, sin B. 


Es ist also 
2 Ay = (a) + Rk sina’) (bo + ksin B’) siny 
+ (bo + k sin B’) (cy + ksiny’) sine 
+ (co +k sin y”) (a) +k sina’) sin ß, 


DI UN A ae (1) 


oder 


worin 
A= (a) siny +c) sin a) sin B + (b sin y +c, sin ß) sina’ 
+ (by sin a@ + a, sin B) sin y’ 


u = sin a’ sin f sin y + sin B’ sin y’ sin a + sin y’ sin a’ sin B. 
Bezeichnen wir die Seiten von A, B,C, mit do, Da, Cp, So ist 
A = by, sin B’ + ay sina’ + c,siny = 0. 


Daß À = 0, erkennen wir auch so: Wir wählen auf O P den Punkt P 
in der Lage P’, für welche O P’ = PO, so erhalten wir ein neues Fußpunkt- 
dreieck A, B,C,, dessen Inhalt A, wir aus A, erhalten, wenn wir in die 
Formel (1) — À statt k einsetzen, also 


2, DA ee (2) 


Lassen wir in (1) und (2) den Punkt P resp. P’ auf den Kreis v seibst 
kommen, so wird A, = A, = 0, so daß 


2 Aotèir+ur—=0, 2A Artur). 
2 : 
Aus diesen zwei Gleichungen folgt, daß A = 0, und u = —— ist. 


Dadurch gehen die Gleichungen (1) und (2) in eine einzige über; 
nämlich 


Re 
[Sip ENS Au Ze Ao; 


wenn wir die Potenz des Punktes P resp. P’ inbezug auf den Kreis v mit 
p? bezeichnen, so wird schließlich 
. pe 
Nee Ao: (3) 
v 
Daraus sieht man, daß der Umlaufsinn von A, B, C, für einen Punkt P 
gleich oder entgegengesetzt mit dem von A,B,C, ist, jenachdem ob P ein 
innerer oder äußerer Punkt von v ist und daß unter allen diesen Dreiecken 
Ap wenn es positiv genommen wird, ein Maximum ist. 
Für alle Punkte P, welche sich auf einem mit v konzentrischen Kreise 
befinden, sind die zugehörigen Dreiecke A, B,C, flachengleich. Ist P ein 
äußerer Punkt und ¢ die Länge der Tangenten an v von ihm, so hat man 


die Seiten von A, im Verhältnis — zu vergrößern, um ein dem Dreieck A 


Aı 


flächengleiches Dreieck von entgegengesetztem Umlaufsinn zu erhalten. 
Ist P ein innerer Punkt von v und ? die halbe Lange der zu O P senkrechten 


Sehne in v und man verkleinert die Seiten von A, im Verhältnis N so 
erhält man ein mit A, flächengleiches Dreieck von gleichem Sinn. 

7. Es seien (Fig. 5 und 6) in einer Ebene zwei ähnliche Dreiecke 
A’ B’C’, A’ B’C’ von entgegengesetztem Umlaufsinn gegeben, 0”, 0” 
seien die ihnen umgeschriebenen Kreise mit den Mittelpunkten 0”, 0” 
und ermitteln wir in der vorher beschriebenen Weise in der Ebene die 
Bento D D So dab) DAY — D) A), DB’=D,B., DC/=ZD,C2 As 
dann sind die Fußpunktdreiecke A, B, C;, resp. A, B, C, der Normalen von 
D auf die Seiten des Dreieckes A’ B’C’, resp. von D, auf die Seiten des 
Dreieckes A’ B’ C’ kongruent und haben gleichen Sinn. Denn es ist, wie 
früher, 

A, B,=DC' siny, A,B, = D, C'sin y, 
wobei 
m eB = ye OA’ 


und da DC’ = D,C’, so ist 


A, B,= A,B, und ebenso B,C, = B,C,, C, A, =C, A. 


Ist nun D ein innerer Punkt von 0”, so ist nach früherem 0” > 0” 
und D, ist ein äußerer Punkt von 0”. Darum ist das für A’ B’ C’ aus D 
abgeleitete Fußpunktdreieck gleichsinnig mit dem aus O” für A’ B’C’ 
abgeleiteten Fußpunktdreieck. Da die aus 0” und 0” abgeleiteten Drei- 
ecke je den Sinn haben wie die Dreiecke A’ BC’, A’ B’C’, also ungleich- 
sinnig sind, so ersehen wir auch daraus, daß die aus D und D, soeben ab- 
geleiteten Dreiecke gleichsinnig sind. 

Fällt insbesondere D in den Mittelpunkt des dem Dreieck A’ B’ C’ 
umgeschriebenen Kreises, dann reduziert sich A’, B’, C’ auf einen Drei- 
strahl. 

Analoge Schlüsse ergeben sich, wenn D ein äußerer Punkt von 0” ist. 

Wir können also zwei ähnliche Dreiecke A’B’C’, A’ B’C’ von 
entgegengesetztem Sinn auf unendlich viele Arten in solche Lagen bringen, 
daß sich ihre homologen Seiten in den Ecken eines Dreiecks schneiden von 
der Beschaffenheit, daß es unter den zu ihm ähnlichen Dreiecken, welche 
man den gegebenen Dreiecken einschreiben kann, den kleinsten Inhalt hat. 

8. Wir kehren nochmals zu der Aufgabe zurück, einem gegebenen 
Dreieck A BC das kleinste A, B, C, einzuschreiben, welches einem gege- 
benen Dreieck A, B,C, ähnlich ist. Wir werden bei bestimmter Zuordnung 
zu zwei Dreiecken geführt, von denen eines mit A, B,C, gleichen, das 
andere ungleichen Sinn hat und können die frühere diesbezügliche Kon- 
struktion, wie folgt, modifizieren. 
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Wir schreiben dem Dreiecke A, B,C, ein zu A BC ähnlichliegendes 
Dreieck A’ B’C’ um. Die um A,C, B’, B, A,C’, Co Bo A’ beschriebenen 
Kreise schneiden sich in D und die von D ausgehenden Durchmesser der- 
selben haben ihre Endpunkte B, C, A in den Ecken des zu A BC gleich- 
sinnig ähnlichen Dreiecks A BC, für das A, B,C, das kleinste unter den 
eingeschriebenen, mit A, B,C, gleichsinnig ähnlichen Dreiecken ist. Kon- 
struieren wir zu der so erhaltenen Figur die etwa für A als Ähnlichkeits- 


punkt und für — als Ähnlichkeitsmodul homothetische Figur A*, C*, 


B*, D*, so hat man schließlich um A, B, resp. C als Mittelpunkte Kreise 
mit den Halbmessern A D*, B* D*, C* D* zu beschreiben, die einen dem 
Punkte D* entsprechenden Punkt P gemeinschaftlich haben. Die Fuß- 
punkte der Senkrechten von P auf die Seiten des Dreieckes A BC sind die 
Ecken für das gesuchte Dreieck A, B,C,. Bezeichnen wieder do, d,, cy die 
Längen der Seiten von A,B,C, und «, B, y die Winkel des gegebenen 
Dreiecks A BC und setzen wir abermals P A = Jz, PB =1g, PC = ly, so ist 


a , by . CG TT 


D, 0 ; 0 =DA:DB:DC. 
sing  sinfÿ sıny 


Lee la 21, — 


Der Punkt P wird somit auf drei Kreisen ke, kg, ky liegen, welche 
die Eigenschaft haben, daß das Verhältnis der Entfernungen von den Ecken 
A, B für die Punkte auf k, gleich ist J, :2;, das Verhältnis der Entfer- 
nungen von B und C für die Punkte auf k, gleich /; : !, und schließlich das 
Verhältnis der Entfernungen von C und A für die Punkte auf k; gleich 


bo 
Qt 
1 


ist /, : 4. Diese Kreise schneiden den um A BC beschriebenen Kreis v 
orthogonal und untereinander schneiden sie sich, wie aus dem Vorausge- 
henden folgt, immer reell und gehören einem Büschel an. Einer von ihren 
Schnittpunkten ist P, der andre ist der zu P inbezug auf v inverse Punkt P’. 
Fassen wir dies zusammen, so haben wir folgende Konstruktion: Wir 
konstruieren zwei der Kreise ky, ks, ky direkt aus der Proportion 


a ; by . £0 


sina  sinB siny’ 


ohne Benützung der soeben erläuterten Hilfsfigur. Diese Kreise liefern 
dann direkt P und P’. 

Wir können auch die Zentrale der Kreise kg, kz, ky konstruieren, 
indem wir deren Punkte auf A B, BC, C A ermitteln aus der Beziehung, 
daß diese Punkte die Seiten AB, BC, CA in den Verhältnissen 


a \?. bo \2 bo 12, Co \® NG: a \® 
>) Come (aa) ea (lee) 


teilen, wodurch diese Kreise als Orthogonalkreise zu v festgelegt sind. 

Liegt nun P außerhalb des dem Dreieck umgeschriebenen Kreises v, 
so liegt P’ innerhalb desselben und umgekehrt. Die Dreiecke A, A, der 
Fußpunkte der von P resp. P’ auf die Seiten von A BC gefällten Senk- 
rechten sind also dem Dreiecke A, By Cy ähnlich, das eine gleichsinnig, das 
andere gegensinnig und aus (3) folgt 


Aı p 


Ned 

wenn p°?, p? die Potenzen von P, P’ inbezug auf.v sind. Ist der Umlauf- 
sinn von A, B,C, derselbe wie von A BC, so ist der zugehörige Punkt P 
für das gesuchte Dreieck A’ 5’ C’ ein innerer Punkt von v,-ist der Umlauf- 
sinn aber entgegengesetzt, so ist P ein äußerer Punkt von v, wodurch die 
Zuordnung in vorhinein bestimmt ist. 

9. Wenn speziell einem gegebenen Dreieck A BC das kleinste gleich- 
seitige Dreieck A’ B’C’ von gleichem, resp. A” B’’C’” von entgegenge- 
setztem Sinn eingeschrieben werden soll, so hat man zu beachten, daß hier 


„sine =I, sinB =1, sin y 
ist, oder wenn wir mit a, b, c die Längen der Seiten von A BC bezeichnen 
ka=hb=L,c. (1) 


Aus 1, : lg = b : a folgt, daß der Kreis k, durch € geht, also in diesem 
Punkt den Kreis v orthogonal schneidet. Daraus folgt, daß ky, ka, kg die 
Apollonischen Kreise des Dreieckes ABC sind. Ihre Mittelpunkte sind 


die Schnitte von A B, BC, C A mit den Tangenten an v in C, A, B. Diese 
Bulletin international, XVIII. 17 
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Kreise schneiden sich bekanntlich in den isodynamischen Zentren P, P' 
von ABC. 
- Wir haben also das Ergebnis: 

Die Fußpunkte der von den isodynamischen Zentren eines gegebenen 
Dreiecks auf seine Seiten gefällten Senkrechten sind die Ecken der kleinsten 
gleichseitigen Dreiecke, die man dem gegebenen Dreieck einschreiben kann. 

Wir bemerken nebenbei, daß, wie aus unseren Betrachtungen folgt, 
die Entfernungen eines isodynamischen Zentrums für ein Dreieck von dessen 
Ecken proporzional sind zu den entsprechenden Höhen des Dreieckes. 

10. Artet das Dreieck A BC in eine Gerade aus, so haben wir die 
folgende Aufgabe: 

Man soll durch die Punkte A, B, C einer Geraden die Seiten B’C’, 
C’ A’, A’ B’ eines Dreiecks, das einem gegebenen Dreieck ähnlich ist, so legen, 
dap sein Inhalt ein Maximum wird. 

Die Konstruktion selbst bietet nichts Neues. Das gesuchte Dreieck 
ist ein Tangentendreieck einer Parabel, welche A BC zur Scheiteltangente 
und D zum Brennpunkt hat. 

Ebenso löst man die Aufgabe: 

Es soll die kleinste Strecke zwischen den Seiten eines gegebenen Drei- 
ecks gezogen werden, welche durch dieselben in einem gegebenen Verhältnis 
geteilt wird. 

Alle Strecken zwischen den Seiten des gegebenen Dreiecks, welche 
durch die Seiten in dem gegebenen Verhältnis geteilt werden, liegen auf 
den Tangenten einer Parabel, und die fragliche Strecke liegt auf ihrer 
Scheiteltangente, kann somit als solche leicht ermittelt werden. 


11. Mit diesen Aufgaben verwandt ist die folgende Aufgabe: 

In einer Ebene durch einen Punkt H die kürzeste Strecke zwischen den 
Schenkeln eines gegebenen Winkels zu konstruieren. 

Diese Aufgabe führt Sturm in der Fußnote auf S. 13 des her- 
angezogenen Werkes an und bemerkt, daß für die fregliche Strecke die 
Lote auf den Schenkein ın den Endpunkten und das Lot auf ihr selbst 
in H in einen Punkt zusammenlaufen. Zunächst ist der Grund für diese 
Behauptung leicht einzusehen, wenn man annimmt, daß ein Minimum 
tatsächlich eintritt. Dreht sich eine Geiade um 4 so, daß sich die besagte 
Strecke verkleinert bis sie in die Minimumslage kommt, so wird sie sich 
dann beim weiteren Drehen der Geraden wieder vergrößern. In der Grenze 
sind also die Strecken auf zwei unendlich benachbarten Lagen der bewegten 
Geraden einander gleich. Schneidet diese Grenzlage den einen Winkel- 
schenkel in Z, den andern in M, so kann man infolge dessen die Strecke 
auf ihr in die unendlich nahe Lage durch Drehung um das momentane 
Zentrum Z überführen. Nun liegt Z im Schnitt der Normalen in Z zum 
ersten und in M zum zweiten Schenkel. Die Senkrechte von Z auf die 
Gerade selbst gibt den Schnitt der benachbarten Lagen, also den Punkt 
H, womit die herangezogene Behauptung bewiesen ist. Es ist also Z der 
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Brennpunkt einer Parabel, welche Z M zur Scheiteltangente, also H zum 
Scheitel und die Schenkel SZ, SM des gegebenen Winkels zu Tan- 
genten hat. 

Zum Zweck der Konstruktion legen wir durch H irgend eine Gerade, 
welche den einen Schenkel S Z des gegebenen Winkels in Z, den zweiten 
S M in M schneidet und ermitteln die Achsenrichtung der Parabel, welche 
die Geraden SZ, SM, LM, diese in H berührt, etwa so, daß wir den 
Berührungspunkt der unendlich fernen Geraden # mit der Parabel als 


Schnitt mit der unendlich benachbarten Tangente u’ etwa aus dem Brian- 
chon’schen Sechsseit (LM, L’ M’, SL, MS, u, wu’) suchen, wobei L’ M’ 
die zu LM unendlich benachbarte Tangente ist. Dies gibt folgendes 
Resultat. Wir ermitteln auf Z M den Punkt K so, daB L K = HM, und 
es gibt S K bereits die Richtung für die Achse der Parabel. Dreht man Z M 
um H, so beschreibt K eine Hyperbel h, welche SZ, S M zu Asymptoten 
hat und durch A geht. (Fig. 7.) 

Verwenden wir diese Hyperbel zur Lösung unserer Aufgabe, so haben 
wir nur über S H als Durchmesser einen Kreis À zu schlagen; dieser wird 


den im gegebenen Winkel liegenden Ast von h außer in H wenigstens 
l'E 
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noch in einem Punkte K® schneiden, für welchen die Tangente H K° an 
die Hilfsparabel, bezeichnen wir sie in diesem Falle p, senkrecht auf der 
Achsenrichtung S K® steht, weshalb H K® die Scheiteltangente und H 
der Scheitel derselben ist. 

Daß, wenn die Strecke L M zwischen SZ und S M, welche H mit 
einem weiteren Schnittpunkt von k und h verbindet, innerhalb des ge- 
gebenen Winkels liegt, sie tatsächlich ein Minimum ist, folgt aus folgender 
Erwägung. 

Es sei L, M, die innerhalb des Winkels liegende Strecke auf irgend 
einer anderen Geraden durch H. Wir legen an p die zu L, M, parallele 
Tangente, welche SZ in Z,, SM in M, schneiden möge. Der Punkt 7 


Fig. 8. 


liegt außerhalb des Dreieckes SL, M,, weshalb LM, > MER Proji- 
zieren wir die zwischen zwei festen Tangenten einer Parabel enthaltene 
Strecke auf einer veränderlichen Tangente derselben in der Richtung ihrer 
Achse auf irgend eine Gerade, so erhalten wir lauter gleiche Strecken. Es 
ist also die Orthogonalprojektion von Ly M, auf die Scheiteltangente gleich 
LM, und somit L, M, > LM und umsomehr Z, M, > L M. 

Wir haben bemerkt, daß der Kreis k denjenigen Zweig der Hyperbel h, 
auf welchem H liegt, noch wenigstens in einem Punkte K® treffen muß, 
welcher eine Lösung unserer Aufgabe liefert. Aber er kann diesen Zweig 
in keinem weiteren Punkte treffen. Würde er es etwa im Punkte P tun, 
so müßte auch der vierte Schnittpunkt Q auf demselben Zweige liegen. 
Es sei ¢ die zu-H K, parallele Tangente dieses Zweiges, T ihr Berührungs- 
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punkt und ? die zu ihr inbezug auf die Hauptachse von h symmetrisch- 
liegende Tangente mit dem Berührungspunkte 7”. Sind P, Q die Schnitt- 
punkte irgend eines Kreises durch H und K, mit unserem Zweig, so ist 
PO | #. Die Symmetrale s von H K, ist ein Durchmesser von k und 
die Symmetrale von PO ein zweiter, welcher m = ST’ innerhalb des 
Zweiges schneidet. Es liegen somit die Mittelpunkte solcher Kreise durch 
H und K,, welche den Zweig in vier reellen Punkten schneiden auf einem 
Halbstrahl von s, welcher seinen Anfangspunkt im Schnitt von s mit 
der Normale n’ von h in T’ hat und auch dem Sinne nach parallel zu 
S K® ist. Der Winkel O K° H ist ein rechter; ist X’ der zu K inbezug auf 
die Hauptachse von h symmetrisch liegende Punkt, so ist der Winkel 
S K' K’ kleiner als ein rechter, und es liegt A’ innerhalb des Dreieckes 
S K° H, und somit der Strahl S H außerhalb des Dreieckes S X° K’. Nun 
ist SK’ || n’, weil ja¢_| S K®, also SK’ | 7 ist; es liegen also der Mittel- 
punkt von SH und die Normale n’, also auch der Punkt 7’. s zu entgegen- 
gesetzten Seiten von SK’. Deshalb enthält der Halbstrahl auf s, auf 
welchem die Mittelpunkte der den betrachteten Hyperbelzweig in vier 
reellen Punkten schneidenden durch XP und H gehenden Kreise liegen, 
den Mittelpunkt von S Æ nicht. Daraus folgt, daß der über S H als Durch- 
messer geschlagene Kreis k diesen Hyperbelzweig nur in dem einzigen 
reellen Punkte X® schneidet. 

Wird also die Hyperbel A von k außer in H und K® noch reell ge- 
schnitten (Fig. 8), so geschieht es auf dem zweiten Zweig derselben. Dies 
ist nur möglich, wenn der gegebene Winkel ein stumpfer ist. Im Falle es 
zwei weitere Schnittpunkte X,, X gibt, wollen wir sie so bezeichnen, daß 
sie auf k in der Reihe H, K0, S, K,, K aufeinander folgen. Alsdann, wenn 
wir eine Gerade um H aus ihrer Minimumslage H K° zuerst über S, dann 
über X, und K drehen, wird die auf ihr durch die Geraden, auf welchen 
die Schenkel des gegebenen Winkels liegen, ausgeschnittene Strecke zuerst 
beständig wachsen, bis sie unendlich groß wird bei der zu einer Asymptote 
parallelen Lage, worauf sie beständig abnimmt bis sie auf H S null wird ; 
von hier wächst sie wieder bis zum Maximum auf H K,, weiter nimmt 
sie ab bis zum Minimum auf HK, dann wächst sie, bis sie auf der zur 
zweiten Asymptote parallelen Lage unendlich wird, um weiter bis zur 
Lage H K® beständig abzunehmen. 


Inhaltsbestimmung eines Vierseits mit Rücksicht 
auf sein Maximum oder Minimum. 


Von J. SOBOTKA. 


(Mit 12 Figuren im Text.) 


Vorgelegt am 26. Juni 1913. 


IE 


1. Der unermüdliche Forscher R. Sturm befaßt sich in seinem 
Werke „Maxima und Minima in der elementaren Geometrie‘ (1910), in 
welchem er seine selbstständigen diesbezüglichen Arbeiten zu einem 
schönen Ganzen vereinigt, eingehend mit dem Vergleich eines einfachen 
konvexen Vierseits mit einem solchen, dem man einen Kreis derart ein- 
schreiben kann, daß seine Berührungspunkte innerhalb seiner Seiten 
liegen. Zu diesem Zwecke leitet er eine neue Inhaltsformel für ein belie- 
biges konvexes Vierseit ab, mit welcher wir uns hier zunächst etwas ein- 
gehender befassen wollen. Wir wollen ein solches einem Kreise umge- 
schriebenes Vierseit ein gewöhnliches oder konvexes Tangentenvierseit 
I. Art nennen oder aber als Tangentenvierseit schlechterdings bezeichnen. 

Die in Frage stehende Formel führt dann Sturm unmittelbar zu dem 
Satze: 

Von allen konvexen Vierseiten mit gegebenem Inhalt und mit gegebenen 
Winkeln hat das Tangentenvierseit den kleinsten Umfang. 

Haben die Vierseite umgekehrt außer gegebenen Winkeln einen 
gegebenen Umfang, so ist der Inhalt des Tangentenvierseits ein Maximum. 

Wir betrachten also (Fig. 1) ein solches Tangentenvierseit ABCD 
und ein konvexes Vierseit A’ B’ C’ D’ von der Eigenschaft, daß die Winkel 
des einen gleich seien denen des andern, wobei die Scheitel der gleichen 
Winkel in beiden Vierseiten mit denselben Buchstaben bezeichnet werden 
mögen und festgesetzt wird, daß die Reihenfolge der gleichen Winkel in 
beiden Vierseiten dieselbe ist. 

Wir legen das Vierseit A’ B’C’D’ auf das Vierseit A BC D derart, 
daß sie mit einem Winkel, etwa B=B’ zur Deckung kommen, wobei 
die Seiten A B, A’ B’ sowie BC, B’C’ aufeinander zu liegen kommen und 
die Winkel der Vierseite gleich bezeichnet werden mit ihren Ecken. In 
dieser Lage wird A’ D’ || A D, C’ D’ ||C D. Weiter werde gesetzt A B = a, 
BG = 6, CD ce Zl rk 
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Es sei etwa a >a’, b < b', so daß wir setzen können 


a=a—n, "’=b+m. (1 SOB D 
2 


e=-=----7 
x 


Es sei ferner L der 
Schnitt von A’D’ mit CD, 
M der Schnitt von A’ D’ 
mit der zu AB durch D 
gezogenen Parallelen und N 
der Schnitt der Geraden 
C' D’ mit der durch C zu 
AD gezogenen Parallelen, 
und es werde MI=d, 
CIN= thy CNC, LIDS, 
CiLS Gy AIS hy gesetzt. 

Es ist dann 


© =, 22,0 = 6G, Gr (en: 
da 
c sin (C + D 6 sin A 
a ae a D | Ent n sinD’ 
so ist 
pa , —#sin À + msin (C + D) 
¢ — ch - 2 
sin D 
Ebenso ist 
a = thy se th = EC ae he 
und da 
dh, _— sin(A + D) dy sin C 
n sin D Tr Mest 


so bekommt man 


ST a une n sin (A + D) + m sin C | 


sin D 


Man setze 
a+b+c+d=u 
a +b'+c+d =". 


Mit Rücksicht auf (1), (2) und (3) bekommt man 


(u — u) sin D = —n [sin A + sin D + sin (A + D)] 
+ m [sin C + sin D + sin (C + D)] 


I (cos £ it?) 


= 
2 Ye ONE 


— SI n Sin 


2 2 2 


u 


+ 2m sin <> (cos C2 L cos >) 


AED A 
9 cos 5 


C+D @ D 


D 3 
cos 9 + 4m sin 9 cos — COS 5 ? 


= —4n sin 


so daß 
Wu —U D A B+C C A 


: : ; ap 
2 SM COS Sin + m.cos —- sin ad) 


= 2 4 A a “ 


Diese Formel gibt den Zusammenhang der Umfange fiir zwei Vier- 
seite A BC D, A’ B’C’ D”, mit gleichen Winkeln in gleicher Reihenfolge 
überhaupt ohne Rücksicht darauf, ob A BC D ein Tangentenvierseit ist 
oder nicht. 


9. Für u =u 
bekommen wir die Bedingung 
A. BEC eee EE: 3 
W605 ZN ml N (5) 


und durch einfache Umformungen der Formeln (2) und (3) unter Be- 
nützung von (5) erhalten wir da 


A B+C 
À " : ‘i cos D. Sin D 
a =a—ın, = N, 
G A+B 
cos > sın 5) 
A B B B+ 
COS COS COS 
DD Pre 2 2 ie 
C =C N, =( N 
Cw De 
cos => cos D cos zo) sın Tom 


Ist A BC D ein Tangentenvierseit, so ergibt sich für 


x = (D + da’) — (a +c’) 


aus den Formeln (6) 


sin = ar 2 sin 2 se g 
= = ——= #. (7) 


C D 
cos Ti cos Dy 


ro|& 


Bezeichnen wir mit O den Mittelpunkt des dem Vierseit eingeschrie- 
benen Kreises &. Aus den Dreiecken AOD, CO D folgt 


OD in 
CODE sin ane ne, 
so daB wir erhalten 
csin + sin 2 at 6 — SUN 4 sin u : (8) 
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Dividieren wir die letzte Gleichung durch (5), so erhalten wir die 
einfache Beziehung 
cm snC—dn siwA. 


Deshalb sind die Dreiecke DCC’, DA A’ einander gleich. 
Nun ist 
DW 1DY == SALIDA, (S IDG ID! = YK, IDIONG 


folglich sind auch die Dreiecke D’C D, D’ A D einander gleich. Da diese 
Dreiecke die Grundlinie D D’ gemein haben, so ist DD’ || AC. 

Um somit zu einem Tangentenvierseit A BC D irgend ein umfang- 
gleiches konvexes Vierseit A’ B’C’ D" mit gleichen Winkeln in gleicher 
Reihenfolge zu ermitteln, ziehen wir durch irgend eine Ecke des Vierseits 
A BC D, beispielsweise durch D, die Parallele 7 zu derjenigen Diagonale 
desselben, welche diese Ecke nicht enthält, hier also zu A C; auf / wählen 
wir einen Punkt D’ beliebig als Ecke des gesuchten Vierseits, dessen gegen- 
überliegende Ecke mit B zusammenfällt, während D’A’|| DA, D'C'| DC ist. 

Dieses Ergebnis gibt eine einfache Lösung der Aufgabe: 

Zu einem gegebenen konvexen Viereck A’ B’C’ D’ ein umfanggleiches 
Tangentenviereck ABCD zu konstrwieren, welches dieselben Winkel in 
derselben Anordnung wie das gegebene besitzt. 

Wir schreiben (Fig. 1.) einem der Winkel von A’ B’ C’ D", beispiels- 
weise dem Winkel A’ B’C’ einen beliebigen Kreis ein und ermitteln für 
diesen ein Tangentenvierseit A, B’C,D,, dessen Seiten B’ A, B’C, auf 
BA’, BC zu liegen kommen, während A,D, ||A’D’, C.D) \|C’ D’. 
Durch D’ ziehen wir die Gerade / || A,C,, welche wir mit BD, in D 
schneiden. Die Parallelen durch D zu D’ A’ und D’C’ treffen B’ A’ in A, 
B'C’ in C und AB’CD ist das gesuchte Vierseit. 

3. Vergleichen wir nun die Flächeninhalte P,P’ von A BC D und 
A’ B’C’ D’. Es ist, wenn wir die Flächen entsprechend orientieren 


Pi Per AE DAC CG DEL 
A'MDA+DML—CC'D'L 


DARAN CE) sonist auch An MEDIA CC. D> Dy wenn die 
Parallele DD, zu BC die Gerade C’ D’ in D, schneidet. Somit ist 


P—P'=CC'D,D—-CCDL+DML 
== Ib, IDY ID ID) Se ID) AYE IL, 
also 
JP sa IPP — NYE IDY JD). 1D) (8’) 


Die Seiten von M D’ D, D sind in unserem Fall 


MD =a—a’, D D, =0b'—2, 
ID), DY es to es ID! INE ad: a, 
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woraus folgt, da 


a+b+c+d=a tb Le" sd’ 
(a —a’) + (c—c') = (" —b) + (d’ —d), 


oder 


daß M D' D, D ein Tangentenvierseit ist. 
Ist der Halbmesser des Kreises À, so ist 


Ie = Whip. 
Weiter ist 
; A = B | 
sin Dhs b sin —— 
Margi hie ; 7 wa EI EC? 
sin, sin EG sın on sin = 
; AB ; BEC 
sin —, d sin 5 
EHRLICH DEC 7 SRO 
a N 
in Z sin 5 sın 5 sin 5 
und demnach 
. A+B . B+ . C+A 
sin - sin sin - 
u 2, 2 2 
= 
à sin — sin 2 sı Ce 
N — Sin — sin — Sin — 
2 2 9 2 
Folglich ist 
AH : = . C+A 
sin sin sin 
2 2 2 
j2 = y? 
SPACE) 
sin — sin — Sin — sin — 
2 2 2 2 
und 
MEAN SEE DENIED) 
1 Sin sin — sin 5 Sn 
P= Ur. 
a AL PB RME OT EA 
sin = sin 3 sin = 
2 2 D 


(9) 


(10) 


(11) 


Bezeichnen wir in M D’ D, D die Winkel bei M, D, D,, D’ bezie- 


hentlich mit a, ß, y, 0; für sie gilt 
Ate=B+$6=C+y=D+y= 180. 
Für den Umfang u’’ dieses Vierseits erhalten wir 


u” = {a —a’) + (b’ —b) + (c—c’) + (d’ — a) 
= (a + c) —(b + d) + ('4+ d) —(a +c’) =x, 


und für den Inhalt P’’ somit nach (10) und (11), wenn 9 den Halbmesser 


des dem Vierseit eingeschriebenen Kreises bezeichnet, 


I mile ! A 
3 SP 
sin 9 sin 9 sin 9 
Pp" — 2 
Ane ren Do Ÿ 
cos 9 cos 9 cos > cos 5 
A Bu D 
cos Ron cos >, cos D cos Gy 
= x2 12 
Tue a SC RC ET ua 
Sin — sin. ——— sin 
2 2 2 
wobei nach (8’) 
P = P' AL De 
ist, so daß 
p' 1 Pl Be Ce De 
= sin — sin — sin — sin — u? 
, ASSIST I PE EI CHNICEE 2 2 2 2 
4 sin sın sın 
2 2 2 
A B @ De 
cos 5 cos 9 cos 9 ces at). (13) 


Hiedurch haben wir die Sturm’sche Formel wiedergefunden und ihre 
geometrische Bedeutung uns klargelegt. 

4. Sind in einer Ebene A BC D ein beliebiges Tangentenvierseit 
(Fig. 1) und A’ B’C’ D’ ein mit ihm 
umfanggleiches konvexes Vierseit mit 
gleichen Winkeln, so können wir 
A'B'C' D’ immer auf A BC D so legen, 
daß etwa B’ auf B, B'A' auf BA, B'C' 
auf BC zu liegen kommt; alsdann ist 
D D' ||AC; oder aber so, daß C’ auf 
CuCl vautsG Brund C29. aut CD 
zu liegen kommen, in welchem Falle 
A A’||BD. Bringen wir also (Fig. 2) 
A’ B'C’ D’ in der Ebene in irgend 
eine Lage A’ BY’ C"” D”, in welcher 
seine Seiten parallel zu den entspre- 
chenden Seiten von ABCD sind, 
und führen durch B und D die Paral- 
lelen J II und III IV und durch BY” ~ 
onde dies Parallelen 7 ii und 
TT! TV zu AC, terner durch A 

‘und C die Parallelen 2IV, II III 
und durch A” und C” die Parallelen 
DV TE “7 BD so erhalten Vig. 2 
wir zwei kongruente Parallelogramme : 

III III IV, I"II"III" IV" in paralleler Lage. Wir können somit 
A’ B'C' D’ in eine solche Lage bringen, daß seine Seiten parallel zu den 
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zugehörigen Seiten von ABCD sind und daß es dem Parallelogramme 
I II III IV eingeschrieben ist. 

Umgekehrt wenn man auf einer Seite dieses Parallelogramms die 
entsprechende Ecke von dA’ B’C’ D’ beliebig wählt, etwa 5’ auf III, 
und durch sie die zu den zugehörigen Seiten von A BC D parallelen Seiten 
zieht, hier B’ A’ || B.A, B’C’ || BC, wodurch man zwei neue Ecken A’, C’ 
auf J IV, II III bekommt, so schneiden sich die durch diese Ecken ent- 
sprechend gezogenen Parallelen, hier C’ D’ ||C D, A’ D’ || A D, in einem 
Punkte D’ auf dem Parallelograınm J II 111 IV und es hat A’B’C'D’ 
den gleichen Umfang mit ABCD. 

Denn verschieben wir A’ B’C’ D’ der Richtung und Größe nach 
um C’C, so kommt B’ nach B,, A’ nach A,, D’ nach D,, während C’ nach 
C kommt; es fällt also C’D’ nach CD, auf C D und C’B’ nach C B, auf 
CB und es ist nach Früherem C B, A, D, umfangsgleich mit A BC D, 
also ist es auch das Vierseit A’B’C’D’. Von dem Parallelogramm 
PTT TIE IV’ ist I’ identisch mit J, 77 mit TL I IV mit Eu 
Il’ Til’ mit IT III, folglich müssen auch 2171", IV’ mit III und IV zu- 
sammenfallen und D’ muß auf I/II IV liegen. So können wir also alle 
möglichen Formen der mit A BC D umfangsgleichen Vierseite A’ B’C’ D” 
mit Hilfe des Parallelogramms J 11 III IV erschöpfen. 


ae 


5. Betrachten wir (Fig. 3) vier beliebig gelegene Tangenten eines 
Kreises k; dieselben bilden ein vollständiges Vierseit, aus dem wir drei 
einfache Vierseite bilden können. Nennen wir seine Gegeneckenpaare 4, C; 
B, D; E, F und heben irgend ein von den drei einfachen Vierecken hervor, 
etwa À BC D, so daß E, F seine Nebenecken sind. Wir wählen eine von 
ihnen, etwa E, als Ähnlichkeitspunkt zwischen dem Kreise k und einem 
zweiten Kreise 7, welcher noch eine von den durch E nicht gehenden 
Seiten des Vierseits, etwa BC, berührt. Dadurch ist / eindeutig bestimmt. 
Die Verbindungsgerade der Mittelpunkte X, L der beiden Kreise trifft 
BC in ihrem zweiten Ähnlichkeitspunkt G. Der Kreis (w) über XL als 
Durchmesser geht durch B und C. Sein Mittelpunkt sei ©. Die Berüh- 
rungspunkte der Kreise k, / mit den durch G gehenden gemeinschaftlichen 
Tangenten liegen gleichfalls auf einem Kreise vom Mittelpunkte © und 
ebenso ihre Berührungspunkte mit den durch E gehenden gem einschaft- 
lichen Tangenten. 

Sind 1, 2 die Berührungspunkte von BC mit k und /, ist 3 der Be- 
rührungspunkt von A B mit k, ist für CD nun 4 der Berührungspunkt 
mit 7, 5 mit k und 6 der von C verschiedene Schnitt mit (®), so folgt hieraus, 
daß 1B =C2=B3=C4=56. Durch 1, 3, 2, 4, B, C führen wir zu 
EG die Senkrechten (1), 35, (2), (4), (B), (C); es folgt aus den letzten 
Gleichheiten, daß die Entfernung der Geraden (2), (C), gleich der Entfer- 
nung der Geraden (B), (1) und die der Geraden (C), (4) gleich der von 35, (B) 


ist; es ist demnach 
die Entfernung (2) 4 (4) 
der Berührungssehnen 
(2), (4) gleich der Ent- 
fernung 35 4 (1) der 
Berührungssehnen 35, 
(1) der gemeinschaft- 
lichen Tangentenpaare 
beider Kreise. 

Der Tangente AD 
von k, welche / nicht 
berührt, entspricht in 
der Ähnlichkeit für G 
als Ähnlichkeitspunkt 
die zu ihr parallele 
Tangente ¢ von /; es 
sei 7 ihr Berührungs- 
punkt. Trifft die Po- 
lare von F inbezug auf 
k die Berührungssehne 
35 in I und 27 die 
Berührungssehne (4) 

II, so ist wegen 
2) 4) =35 4) 
auch” 227 = 71 und 
außerdem ist 2 ZI || 11. 
Nun ist der Punkt J 
der Pol von EF in- 
bezug auf k, folglich 
fallt er mit dem 
Schnitte der Diagona- 
len AC, BD zusam- 
men. Bezeichnet fF, 
den Schnitt von ¢ mit 
BC, so ist analog 11 
der Pol von EF, in- 
bezug auf /. EF, is 
eine Diagonale des 
durch A BCD BIC} 
festgelegten dem Krei- 
se / umgeschriebenen 
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=------------- -----=- - -- -- - 2 TU m 


Vierseits. Sind in demselben B,, C, die Gegenecken von B und C, so ist also 
II der Schnittpunkt der Diagonalen B B,, CC,. Aus den Dreiecken 2 II B, 
11C folgt, daß BB, ||C A; ebenso erhalten wir, daß CC, || DB. 
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Wenn wir also in dem einfachen Vierseit À BC D durch die End- 
punkte irgend einer Seite die Parallelen zu seinen Diagonalen ziehen und 
dieselben mit den der Seite angrenzenden Seiten des Vierseits zum Schnitt 
bringen, so erhalten wir ein zweites einfaches Vierseit, für das die hervor- 
gehobene Seite und die Verbindungsstrecke der soeben erhaltenen Schnitt- 
punkte zwei Gegenseiten sind; diese Verbindungsstrecke ist nebstdem 
zu der übrigbleibenden Seite des Vierseits ABCD parallel. 

6. Schreiben wir (Fig. 4.) einem einfachen Viereck ABCD en 
anderes A’B’C’D’ so ein, daß seine Diagonalen A’C’, B’D’ durch die 
Nebenecken E=AD.BC, F=AB.CD von ABCD gehen, wobei 


A’ auf AB, B’ auf BC liegen möge; dann liegen auch umgekehrt die 
Nebenecken E’ = A'’D’. B’C’, F’ = A’ B’. D'C' von A’ B’C’D’ auf den 
Diagonalen BD, AC von A BC D. Denn halten wir etwa die auf einer 
Geraden durch F liegenden Punkte B’ und D’ fest und drehen A’ C’ um E, 
so werden die Strahlen B’ C’, D’ A’ zwei projektive Strahlenbüschel bilden, 
die perspektiv liegen, weil der Strahl B’ D’ sich selbst entspricht. Sie 
werden also eine Punktreihe erzeugen, die B und D mit enthält; folglich 
schneiden sich B’ C’, A’ D’ stets in einem Punkte E’ auf BD. Die Drei- 
ecke B’C'C, A’ D'À liegen inbezug auf B D perspektiv ; folglich schneiden 
sich auch 4282, AE an AG. 

Geht ABC D in ein Parallelogramm A, Bo Co D, über und schreiben 
wir ABCD statt A’ B’C’ D’, so folgt hieraus (Fig. 5.): 

In einem einfachen Viereck A BC D welches einem Parallelogramm 
A, B5 Co Dy eingeschrieben ist und dessen Diagonalen AC, BD parallel 
und gleichgerichtet zu A, Dy, C, D, sind, schneiden sich die Gegenseiten 
A B, C D auf der Diagonale A,C, und die Gegenseiten À D, BC auf der 
Diagonale B, D,. 

Dem Parallelogramm A, B,C, D, kann man unzählig viele Vierecke 
A’ B'C' D' einschreiben, deren Seiten zu den analog bezeichneten Seiten 
von ABCD parallel sind. 
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Dabei fassen wir den Begriff des Einschreibens allgemein so, daB 
die Ecken von A’ B’C’ D’ auf den Seiten von A, By) C, D, oder ihren 
Verlängerungen liegen. 

Wählen wir also den Punkt A’ beliebig auf der unbegrenzten Geraden 
A, B und ziehen durch ihn A’ B’ || A B bis zum Punkt B’ auf B,C,, von 
hier B’C’ || BC bis zum Schnitt C’ mit C,D, und dann C’ D’ ||C D bis 
zum Schnitt D’ mit D, A,, so bestimmen die Punkte B, C, A B.C D und 
B', C’, A’ B.C’ D’ zwei ähnlich liegende Dreiecke; ihr Ahnlichkeitspunkt 


Ca 


ist Cj, durch den auch die Verbindungsgerade der Punkte AB.CD, 
A’ B’.C’ D’ gehen muß. Da A B.C D auf der Diagonale C, A, liegt, su 
muß auf ihr auch der Punkt A’ B’.C’ D’ liegen. Es liegen somit auch die 
Dreiecke, deren Ecken A, D, AB.CD, und A’, D', A'B'.C' D’ sind 
inbezug auf A, perspektiv und da ihre Achse unendlich fern liegt, so ist 
auch A’ D’ || AD. Hiemit ist unsere Behauptung erwiesen. 

7. Die Resultate, welche wir im ersten Teil durch Rechnung ermittelt 
haben, ergeben sich durch die vorliegenden Betrachtungen fast unmittelbar 
und lassen sich in einfacher Weise verallgemeinern. 

Zu dem Zwecke wollen wir jede der Hauptformen der aus vier Tan- 
genten eines Kreises gebildeten einfachen Vierseite für sich in Betracht 
nehmen und uns die diesbezügliche Klargebung von J. Steiner in Erinne- 
rung bringen.*) 

Wir betrachten (Fig. 6 und 7) ein vollständiges Vierseit; es enthält 


*) Ueber das dem Kreise umschriebene Viereck, Gesammelte Werke Bd, II. 
S. 387. 


drei einfache Vierseite: das konvexe A BC D = YA, das konkave EDFB = 8 
und das überschlagene A EC F = €. Ist es einem Kreise k umgeschrieben, 
so liegt k entweder: 

&) im Inneren des konvexen Vierseits À, so daß die Berührungspunkte 
mit den vier Tangenten innerhalb aller Seiten von A, innerhalb zweier 
anliegenden und außerhalb der anderen zwei anliegenden Seiten von ® 
und schließlich innerhalb zweier gegenüberliegender und außerhalb der 
anderen zwei gegenüberliegenden Seiten von © enthalten sind; oder aber 
R liegt 

ß) außerhalb von %, so daß die Berührungspunkte mit den vier 
Tangenten, welche in «) für die Seiten der Vierseite W, ®, innere waren, 


jetzt äußere sind, und umgekehrt, während für © sie übereinstimmend 
wie in «) sind. 

Es bestehen die Beziehungen: 

ina) 1. füù A: AB+CD=AD+CB, 

2. fir 86: BE+ DF=BF4+DE, 
3. fir ©; APE CC A RCE CF: 
in B) 4. fir AW: AB+AD=CB+CD, 
5. fir 8: EB+ED=FB+FD, 
CUT BAT EC — FeAl Ge 

Darnach haben wir hier sechs verschiedene Fälle zu betrachten. 

8. Wir wollen speziell nur den Fall 1. untersuchen. 

Dem Vierseit U = A BC D schreiben wir wie früher das Parallelo- 
gramm A,B,C, D, um und diesem das Vierseit A’ B’C’ D’ ein, dessen 
Seiten zu denen von A parallel sind, was ja nach früherem immer möglich ist. 

Hier werden wir drei Unterfälle zu unterscheiden haben. 

a) Die Punkte A’, B’, C', D' liegen innerhalb der Seiten von 
AB OD EIS). 
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Verlängern wir etwa A B bis zum Schnitt 4’ mit D,C,, DC bis zum 
Schnitt D’ mit B,C,, so ist nach Früherem (Art. 5.) A’ D’ || A D und 
A’BCD! ist ein Kreisvierseit gleicher Art wie N. 

Konstruieren wir die Parallelogramme D’D,C’D*, C’C, B'C*, 
B' B, A’ B*, A’ A, D' A*, so erhalten wir das Parallelogramm A* B* C* D*, 
Bezeichnen wir A”, C’’ die Schnitte von A’ A* und C’ C* mit BD und 
B'', D" die Schnitte von B’ B* und D’ D* mit AC. Dadurch erhalten 
wir das Viereck A’ B’”’C’ D'', dessen Inhalt wir auch dem Sinne nach 
mit P’’, während wir die Inhalte von A BC D, A’ B'C' D' und A, B,C, Dy 
entsprechend mit P, P’ und P, bezeichnen mögen. 


Es ist zunächst 
nal, 


Sind weiter A*, Ag, Ay, As die Inhalte der von den Ecken des 
Parallelogramms A, B,C, Dy durch die Seiten von A’ B’C’ D’ abgeschnit- 
tenen Dreiecke A, A’ D’, B, B’ A’, C,C’B', D,D’C’, so ist, wenn wir den 
Umlaufsinn beachten, 


Py = 2 (Aa + Ag+ Ay + As) + A* B*C# D* (1) 
oder 
Py = 2 ( Sr aap Agar 5) ap Oe, 
also 
P= Ket Art Ay + As +P" (2) 
AuBerdem ist 
Ne Dos Ay Neo oe ex (3) 


Durch Subtrakzion dieser zwei Gleichungen kommt 
[P= In — 7277. 


Konstruieren wir zu BC D’ A’ die ähnlichliegende Figur etwa für 

B als Ähnlichkeitspunkt so, daß 
dem Punkte C, der Punkt B’ ent- 
spreche, so erhalten wir ein Tan- 
gentenvierseit ABCD, welches 
mit A” B’’C” D’, kongruent ist. 
Bezeichnen a, b, c, d die gerich- 
teten Seitenlangen AB, BC, CD, 
DA von A BC D, analog a’, b’ 
Cadaadie von ABC D7 und 
a’, b’, c”’, a” schließlich die von 
A” B"C" D", so gelten die Be- A} 
ziehungen 

i =e hig, REX Re 

= GE eee (5) 


Bulletin international. XVIII. 
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Setzen wir 

u=a+b+c+d,wW=a+b+c+d, 
u"—=a"+b"+c"+d", 
u — u Fu 

Diese Beziehungen gelten allgemein. 

Gehen wir überall zu absoluten Werten über, so sehen wir in unserem 
speziellen Fall, daß zwei Gegenseiten von A’ B’C’ D’ kleiner sind als die 
entsprechenden von A BC D und zwar ist die Differenz gleich der Summe 
der zugehörigen Gegenseiten von A” BC" D", während die übrigen zwei 
größer sind als die entsprechenden von A BC D und es ist die Differenz 
gleich der Summe der übrigen zwei Gegenseiten von A’ B"C" D", Da 
für dieses Vierseit die Summe der ersten Gegenseiten gleich ist der Summe 
der zweiten, so folgt hier, daß 


während 
Paz 


Nehmen wir also die hier auftretenden Längen absolut, so wird 


I 


a’ à c' (a Me c) = (a’’ a Gia) ; 
ae ee (ae (ime (Rae) | 


wobei gleichzeitig die oberen oder die unteren Vorzeichen zu nehmen sind 
Durch Addizion und Subtrakzion dieser Gleichungen erhalten wir 


D ee SS ay 


g'+c—b—d'=+u 


und mit Rücksicht auf die Gleichungen (11) und (12) in I erhalten wir 
wieder 


Dies \ 
5 Sa TER EEE eae 
4 sin SUN SM az 


12 ‚ 7 , 


x sim À sin 2 sin — sin D (a! +b’ +c’ + d'y 


| 2 9 2 2 
AN B' (GE IDY NS f ; ell 
cos 5 cos 9 cos 5 N) en 


Dies ist die von R. Sturm gegebene Formel. 


b) Ein zweiter Unterfall entsteht, wenn (Fig. 9) eine der Seiten von 
A'B'C'D’, beispielweise A’ B’, außerhalb des Parallelogramms A, By Cy Do 
liegt. Hier liegen also zwei aufeinanderfolgende Ecken A’, B’ außerhalb 


hé a 


bo 
1 
Qt 


des Umfangs von A, B,C, D,; dann kann die dritte Ecke C’, welche auf 
Cy Dy liegt, auf den Umfang oder außerhalb des Umfangs von A, B,C, D 
fallen. Nehmen wir bei diesem Unterfall an, C’ liege auf dem Umfange, 
dann gilt dasselbe auch von D’, weil C’D’ da innerhalb des Parallelo- 
gramms liegt. Hier wird A’ B’C’ D’ ein überschlagenes Viereck sein. 
Ist X der Schnitt von B’C’ und D’ A’, so ist hier P’ gleich der Differenz 
PIB — Xe DC, 

Wir wollen die Orientierung der Seiten von ABCD immer als 
positiv annehmen und mit Buchstaben die absoluten Längen der hier 
vorkommenden Strecken be- 
zeichnen. Es sind hier AB 
und A’ B’ ungleich, während 
die Paare BC, B’C’: CD, 
CD: DA, D' A’ gleich 
orientiert sind, und nach dem 
Zusammenhange von ABCD 
MR AMP CE DEN sind die 
Seiten AB, A” B” sowie 
CD, CD" entgegengesetzt 
und BC, B’ C” sowie DA, 
D” A” gleich orientiert. 

Bildenwit Ar Bix Ds 
ahnlich ab, so daB etwa die Fig. 9. 

Seite D" A” in eine Länge 

übergeht, die gleich D À ist, und verschieben die Abbildung so, daß sie 
mit ABCD längs D À zusammenhängt, so wird a” negativ, b’’ positiv, 
c’’ negativ und d’’ positiv. 

Die Seite | A’ B’ | = a’ liegt außerhalb A, B,C, Dy, ist also entgegen- 
gesetzt bezeichnet mit a, während die Seiten b’, c’, d’, welche durch das 
Innere dieses Parallelogramms gehen, mit b, c, d gleichbezeichnet sind. 

Deshalb ergeben hier die Gleichungen (5): 


=f SS = b-- 0%, © — Oe, KS To 
oder 
aa un abi hun ¢ =—c’ te ET +d, 
woraus folgt, da 
DR D) a A Hj Se = 
daß 
— a +b+c0‘+d=a+b+cHtad 
Ge Se if = © ee ee ER 


Für das überschlagene Vierseit A’ B’ C’ D’ wollen wir in die bezüg- 
lichen Formel diejenigen von den Seiten gebildeten Winkel A’, B’, C’, D’ 


einführen, welche kleiner sind als ein gerader Winkel. 
18* 
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Unter dieser Annahme gelten hier für die Winkel 4’, B’, C’, D 
die Beziehungen 


ENS MUNIE C7 = ED = JD). 


Wir erhalten also aus den Gleichungen (11) und (12) in I die Formeln 


! ’ , ’ 
RE 4 ; 
3 1 cos non cos 5) sın 9 sın D 
ees? 
AP ee AEB B= CE 
SUN > cos EI, cos ar 
ANS MB: CG D' 
— Wi — — = 
Er 1 sın 5) Sin 5 cos 5) cos 5) ei 
== MS 
AB BOC: C= am 
sın cos SS === 
2 2 2 


Bezeichnen wir den Sinn des Umlaufs von P als positiv, so ist 


; 1 
2 Fries B'—C C'— A" : 
4 sin > cos 5 OO == 


Af , uf, De 
: | cos — cos — sin — sin — (—a +b’ +.c + d'RÀ 
ET 2 2 2 
At LA LA LA 


. À * D ’ LA , AP 
COS COS (im + ap | 


— -_ -_ — | 


c) Der dritte Unterfall tritt ein, wenn alle vier Punkte A’, B’, C’, D’ 
außerhalb des Umfangs von A, B,C, D, liegen, was nicht anders möglich 
ist, als daß zwei Gegenseiten von A’ B’C’ D’, etwa A’B’ und C’ D’, in 
keiner Winkelfläche von A,B,C, D, enthalten sind, während von den 
übrigen jede wenigstens durch eine dieser Winkelflächen geht, weshalb 
A’ B'C' D’ ein konvexes Viereck ist. 

Hier liefern die Gleichungen (5), wenn wir im Vorangehenden c’ durch 
—c’ ersetzen, 


’ 


a a=—a", b’ —b=b", —c'’ —c=—c", d’—d =a" 


oder 
CEE be br be od dee 
woraus folgt 
—g+b—c+d = a +b+c+d, 
a’ + b’ + C° + da’ — a’! + Dia + Gu + AA 
Da hier 
AA 180, BoB — 180 (CoG Den 


so erhalten wir die Formel 


pe 


RE MB EC RCE 
4 sin sin Sin 
2 2 2 
| LA B' LA ’ 
= = / U ’ ! > 
DS 0 ne oe 2 
ayers 0 OS on 008) (—a’+b c’ + a’) 


— sin on sin os sin IE sin ae (a + b’ +c’ +d’)? | : 

9. Wir leiten das erhaltene Resultat noch auf einem anderen Wege 
ab, der für alle Fälle gilt, wie auch die Eckpunkte von A’ B’C’ D’ auf 
den Geraden A, By, Bo Cu, Co Do, Dy Ap liegen mögen. 

Wir orientieren alle Geraden und Flächen und umfahren den Umfang 
von A’ B’C’ D’ durch den Endpunkt eines von einer Ecke des Vierecks 
A* B* C* D* als Pol ausgehenden Vektors. 


Nehmen wir beispielsweise B* als Pol, so ist, auch dem Vorzeichen 


nach, 


AMPBRCEDE AGP ES PICEBEÉECICHDEBEC EE DEAR BE: 


Umfahren wir C’ D’ B* von D* als Pol aus, so wird 
CY ID} 1834 = (CF DY Jat SS ID)" 1532 DÉEC AC ID 
sodaß 
AV? IBY (CP DY a AVS IBY JB SL 1B} (CY 1882 AL (CM IDY IDS Se IDY Je¥2 1D 
Se IRR (G IDES Se DY Al? IES, 


Weiter bezeichnen wir den Schnittpunkt von A’ A” mit C, D, durch A, 


von B’ B” mit D, A, durch B, von D’ D’’ mit B,C, durch D. Wir können 
alsdann setzen 


AEB C De NN AU 8, BBF BoC, A B* C.D, D! D* 


DBC D*E. CID A* AE AUB* BA, 
oder 


PAB GAD 2 AB BOB  B+ BC) A € Dai! Der 


D* D’ BC* + AC’ C* B* + B* C* D* A* + A’ B® BA 


Die zwei ersten, ebenso die zwei folgenden Glieder auf der rechten 
Seite kann man in bekannter Weise addieren ; 


es kommt also 
2 A'B'C' D’ = A'B,C,A + C’ D, BC* + A C'C* B* + 
A* B*C* D* + A’ B* B A, h 
D OA ID CxO EICH Br AL 
ABs CH DEE 9A B* BA. 


Addieren wir das zweite und dritte Glied rechts, so wird 
BAN? IBC! DY A’ B5 Co À + Do 
A + À 


FAC A* DCE D* LP A BY BA, 
= A'B,C 


B 
B B= B* BA; A= A* Be C* Ds, 


B 
D; 


und weiter 
9A B CoD ACB C,H ce AID AeA ee IE Br er DE 
= D, Ci AA D A A Ae Ae BAG DE 
also schließlich 
2 A'B'C' D' = A, B, Cy D, + 4* B* C* D*. 


Da allgemein, mag A BC D konvex, konkav oder überschlagen sein, 
ilt 
E APBICD ICE CD AE IC AS Gy Ane D A] 
CO} AC) = ME CG DA 
und ebens » 
Ar BE ODE AGB EG SD es 
so erhali wir allgemein 
Pe Pe Pt (4’) 


Da A’ B’ zwischen den Parallelen A* B*, B,C, und BA zwischen 
den Parallelen By Cj, A C, während A” B” zwischen den Parallelen A* B* 
AC enthalten ist, da weiter B’ C’ zwischen B* C*, D,,C, und C B zwischen 
den Parallelen D,C,, B D, während BC” zwischen den Parallelen B* C*, 
BD enthalten ist, da ferner analog C’ D’ zwischen C* D*, D, A, und 
DC zwischen den Parallelen Dy, Aj, C A enthalten sind, während C’ D" 
zwischen C* D*, C A liegt und schließlich da D’ A’ zwischen D* A*, A,B, 
und À D zwischen A, B,, D B liegen, während die Seite D” A’ zwischen 
D* A*, BD sich befindet, so gelten allgemein die Beziehungen 


Ar BO BA AB BUC? CB PACE 
CD DE ep, DUA) AD Da (5') 


10. Ziehen wir nun alle sechs Falle von einfachen einem Kreis um- 
geschriebenen Vierseiten in Betracht (Art. 7) und driicken zuerst die 
Flacheninhalte P dieser verschiedenen Kreisvierseite aus. 

Fall 1. (Fig. 6.) 

Wir setzen AB=a, BC=b, CD=c DA=d. Es ist also 
a—b-+c—d=0O, während wir für den Flächeninhalt dieses Falles die 
Ausdrücke gefunden haben 


JA=rB = BEE 8) EA 
sin —————. sin — —— sin 

p 2 2 2 : 

ei y2 

3 FEUER PO ee ID) i 

sin Z- sin — sin — Sin > 
ARR ND. <b Grae 
sin > sin —- sin —- sin 

a -_ - . 9 
IE = (at+b+c+d). 


4 sin oc sin ET Sin 


2 
ANR DEC CEE 
) 


Fall 2. (Fig: 6.) 
Hier wollen wir statt B, E, D, F beziehentlich die Buchstaben 
AB, C, D und hierauf wieder AB=a, BC—b, CD=c, DA—d 


setzen, so daß 
AIG 07 DE ID Al SE IEG 


oder 
a—b+c—d=0, 


und für den Flächeninhalt erhalten wir 


BAT Ber BIC + À 
sin sin sin 
p 2 2 2 
ER 72, 
z ae RB mC ew: 
os Sue Gone CE 
oder 
Ase eer. D) 
is Se opis Muito rag a à 
= = a + + c + d)?. 
2 A, BEST CSA er 
4 sin ———— sin ——— sin 
2 2 2 


Fall 3. (Fig. 6.) 
Schreiben wir statt E, F beziehentlich B, D, so wird 


AB+AD=CB+CD 


oder 
a—b—c+t+ad=0, 


und der Flacheninhalt 
2, = Al IBC = AIDG ,, 


also 
Gos = a cos ai sin LC 
Pp 2 2 2 _ 
; cos a sin = cos iS sin — | 
2 2 2 2 
oder 


ee gL Oe 
COS —— ESSEN COS ——— ULL 
2 2 2 2 


APCE B—C . A—C 
a ecran er 


a u 


7 = 


4cos 


Die Bezeichnung ist demnach so zu wählen, daß AC den Kreis k 
schneidet, B D jedoch nicht und, wie wir schon in Art. 8 unter b) ange- 
nommen haben, daß jeder der Winkel A, B, C, D kleiner als 180° ist. 

Fall 4. (Fig. 7.) 

Wir schreiben statt B, A, D, C der Reihe nach die Buchstaben 4, 
B, C, D, worauf wir wieder setzen 


A= «a, BC=b, CDSG JOA = da. 
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Es ıst also 
lay Jal = IBC = JD) 4) 46 IDNE 
oder 
a+b—c—d=0. 


P wird analog wie im Fall 1 berechnet; man erhält zunächst 


{+B me B+C 
cos — —— == — 
a 2 b 2 
a Z : ps B ; 
sın AOE COS 5 cos Sy sın > 
A+B B+C 
cos — — cos 
a d 2 
ANSE : De Y ae DEE 
sin — cos — OS — sin — 
2 2 2 2 
und dann 
A+B B+C... C+A 
cos > cos = sin = 
= A B ae @ ra D 2 
sin — COS — sin — — 
2 2 2 2 
=A BANC D 
sin > cos m sin FR cos à 
12) (a—b—c + a). 
A+B BECCA. 
4cos — = COS sin 
2 2 2 


Fall 5. (Fig. 7.) 
Nehmen wir hier dieselbe Buchstabenvertauschung wie im Falle 


vor, so ist 
BA+BC=DA+DC 
oder 
a+b—c—d=0 
und 
cos or eC ae 
Tr ANR TC be 
sin = COS —> Sim — 008 5 
| Be x 
sin — COS 5 sin Z COS 5 
ey ACER + Cancer none AE 
4.008, cos —, sin — 


Fall 6. (Fig. 7.) 
Bei derselben Bezeichnung wie im Falle 3 ergibt sich 


2 


= 
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BAS+BC=DA+DC 
oder wieder 


a+6b—c—d=0. 
= AIRC DSA eID Cys 
also 
A+B  B—C. C—A 
e cos —, cos 5 sin — Sr 
(EE NEC CAD Le 
sin — COS —- sim > cos —— 
oder 
ns oA iB. JC D 
sin — cos —- sin — cos > 
P= SELL EL . + d)? 
6 RENE a a re À 
4003 —, COS SEN mr) 


4 = “a 


Im Gegenteil zum Fall 3 schneidet hier BD den Kreis k, A C aber 
nicht, und wieder ist jeder der Winkel A, B, C, D kleiner als 180°, 

Aus unseren Formeln ersehen wir, daB die Falle 3 und 6 von einander 
nicht verschieden sind. Setzt man im Fall 3 statt A, B, C, D die Buch- 
staben B, A, D, C, so gehen die Formeln dieses Falles genau über in die 
des Falles 6 und umgekehrt; der Ubergang der beiden Formen des Vier- 
seits in einander geschieht, wenn A B ||C D. Ebenso finden wir fiir die 
Fälle 4 und 5 und schließlich für die Fälle 1 und 2 identische Relazionen. 
Die richtige Zeichenkombinazion in dem aus den Seiten des Vierseits ge- 
bildeten Faktor in der jeweiligen Formel für den Flächeninhalt erhalten 
wir aus der linken Seite der Gleichung, welche die zugehörige Relazion 
zwischen den Seiten des Vierseits ausdrückt, wenn- wir die Vorzeichen 
von zwei Gegenseiten verändern. 

11. Wir haben früher in bestimmter Weise irgend einem Kreis- 
vierseit A BC D ein anderes derartiges A’ B’’C” D" so zugeordnet, daß 
die zugehörigen Seiten derselben parallel zueinander waren, und wollen 
nun die Art dieser Vierseite mit Rücksicht auf den in Art. 5 abgeleiteten 
Zusammenhang genauer untersuchen. 

1. Ist das gegebene Vierseit A BC D ein solches dem Fall 1 ange- 
hörendes, so ist auch das zugehörige ein derartiges Vierseit und zwei Gegen- 
seiten des ersten haben je die Orientierung wie die entsprechenden Gegen- 
Seiten des zweiten, während die übrigen zwei des ersten je das entgegen- 
gesetzte Zeichen von dem der zugehörigen Seiten des zweiten haben; 
die entsprechenden Winkel beider ergänzen sich auf zwei Rechte. Die 
Vierseite haben entgegengesetzte Umlaufsinne. Dieselben Resultate ergibt 
der Fall 4. 

2. Gehört das gegebene Vierseit unter den Fall 2, so gehört das 
zugehörige unter den Fall 5 und umgekehrt; der konkave Winkel des 
einen ist um 180° größer als der zugehörige Winkel des andern und um- 
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gekehrt, während die übrigen zwei Winkel des einen gleich sind den zu- 
gehörigen des andern. Zwei anschließende Seiten in einem Vierseit, von 
denen eine auf einem Schenkel des konkaven Winkels liegt, haben die- 
selben Orientierungen wie die entsprechenden des andern; die übrigen 
zwei haben entgegengesetzte Orientierungen. Der Umlaufsinn beider 
Vierseite ist derselbe. 

3. Gehört das gegebene Vierseit unter den Fall 3, so gehört das zu- 
gehörige unter den Fall 6 und umgekehrt; die Winkel des einen sind 
gleich den Winkeln des andern und die sich entsprechenden Seiten der- 
selben haben gleiche Orientierung. 

12. Aus der vollständigen Zergliederung des Falles 1 (in Art. 8) ersehen 
wir, daß man ein beliebiges einfaches Vierseit A’ B’ C’ D’ auf verschiedene 
Arten als algebraische Summe von zwei einfachen Kreisvierseiten ABCD, 
A” B"’C"” D" darstellen kann. Wir wollen nicht alle derart möglichen 
Spezialfälle zur Darstellung bringen ; dieselbe bietet keine Schwierigkeiten. 
Um aber die möglichen Fälle doch zu übersehen, wählen wir einen Hilfs- 
kreis # und legen an ihn alle möglichen Tangenten, welche zu den Seiten 
von A’ B’C’ D’ parallel sind. Dabei bezeichnen wir die zu a = AB paral- 
lelen Tangenten a,, a,, die zu b parallelen b,, b,, analog c,, c,; d,, dy die 
zu c und d parallelen. 

Aus diesen Tangenten als Seiten kann man zunächst die folgenden 
Vierseite bilden 

OC thn Ch Clin Ces Che CE Gin Can Cho Can Ca Cl 
PC Che Cnty Che 


Die übrigen acht, die noch gebildet werden können, sind zu diesen sym- 
metrisch inbezug auf den Mittelpunkt des gewählten Kreises; ihre Dia- 
gonalen sind zu denen der ersten acht Vierseite entsprechend parallel. 
Zwei solche symmetrischen Vierseite führen also zu einem einzigen Paral- 
lelogramm A,B,C, Dy, welches den Vierseiten A’B’C’D’ und A BCD 
gleichzeitig umgeschrieben ist, und aus dem man dann in bekannter 
Weise das Parallelogramm A* B* C* D* ableitet, welches den Vierseiten- 
At Bi CUD. ABYC DE zusleich umgesehnieben ise: 

Das Vierseit A” BC" D" hat die Eigenschaft, daß seine Seiten 
parallel und gleich angeordnet sind mit den Seiten eines der acht her- 
vorgehobenen Vierseite a, >, ¢,d,,.. ..a,b,c, d;. Dadurch werden diese 
einfachen dem Kreise # umgeschriebenen acht Vierseite in vier Paare 
eingeteilt. Aus dem früher abgeleiteten Zusammenhang der Vierseite 
ABCD, A” B"’C" D" folgt, daß die ihnen entsprechenden Vierseite des 
Kreises # zwei Gegenseiten und die Nebenecke, in welcher sich dieselben 
schneiden, gemeinschaftlich haben, während die übrigen zwei Gegenseiten 
des einen parallel sind zu den entsprechenden Seiten des andern. Dadurch 
ergibt sich also folgende Gruppierung der acht Vierseite in Paare so, daß 
die Diagonalen der Vierseite je eines Paares zu einander parallel sind 
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LG GR 25 m Gd Br OC Eu ls th, 
(iby Dy By Or Ga (hy Oy hi ln Naa GnOWCndor (6) 


Die Richtigkeit dieser Behauptungen folgt aus dem Vorangehenden ; 
man kann sie aber auch direkt ableiten. Ist ein beliebiges Vierseit A’ B’ C’ D’ 
gegeben (Fig. 10) und ist A,B,C, D, ein dem Kreise # umschriebenes 
Vierseit, dessen Seiten mit den zugehörigen des gegebenen parallel sind, 
so führen wir beispielsweise durch C, die Parallele zur Diagonale By Du 
bis sie À, D, in Al, durch Du die Parallele zur Diagonale Au Cy bis sie 
Bu Cu in Bu schneidet. Dadurch erhalten wir das Vierseit C, D, A, Bu, 
von welchem wir wissen (nach Art. 5), daß Ar B, || A, B, ist und daß 
es dem Kreise «’ umgeschrieben ist, der mit # den Schnittpunkt A der 
gemeinsamen Seiten A,D,, B,C, der beiden Vierseite A, By Cy Dz, 
An B, C, D, zum Ähnlichkeitspunkt hat. Konstruieren wir zu dem 
letzten, den Kreis w’ berührenden Vierseit, das ihm in der Ähnlichkeit 
zwischen u’, u zugeordnete Vierseit Ar By (& D,. Nun haben A, B, CD 
A, B, (4 De zwei Gegenseiten A, D,, A, Di: BACH iB Gs auf den 
gemeinsamen Tangenten der beiden Kreise, wahrend die zwei anderen 
Ay, By || Au Bu, Cu Du ||C.D, auf parallelen Tangenten von u liegen. 
Aus der ähnlichen Lage der Vierseite Au Bu Cu Du, Au Bu Cu Du folgt, 
MA (Gir BL D, Be Du | AuCu. Analoges gilt inbezug auf die 
andere Nebenecke K'— Au Bu. Cu Du von AuBuCuDu, wodurch man 
zum Vierseit Au Bu Cu De kommt, das zu Ag Bu Cu Du symmetrisch 
inbezug auf den Mittelpunkt von u liegt. Es gehören also Au Bu Cu Du und 
An Bu Cu Du bzw. A Bu Cu Ds einer der in (6) angeführten Gruppen an. 

Es werde nun angenommen, daß dA, B,Cy Dy, AB AGE D, ein 
aus einem beliebigen Vierseit A’ B’ C’ D’ abgeleitetes Paar von (6) bilden. 
Schreiben wir dem ersten der Vierseite das Parallelogramm ’A}, B), CD 
um, dessen Seiten A’, By, C, D, zur Diagonale B, D, und die anderen 
Seiten A? Di, B,C, zur Diagonale ApCy parallel sind, so daß An Bu 
den Punkt 4, und 4% D den Punkt D, enthält. Dem zweiten Vierseite 
schreiben wir das Parallelogramm A,B,C, D, um, dessen Seiten 
A, B,, G; De zu B, Dy, und A, C, und die anderen Seiten B, CH D, À, 
zu 4: om und B, D, parallel sind, wobei A, B, durch Aus A, D, durch 
D: geht. Dem Vierseit A’ B’C’ D’ schreiben wir analog die Parallelo- 
gramme A, B, Co Du, A* B* C* D* um, deren Seiten zu denen der Paralle- 
logramme A, BC), D, beziehungsweise A,B,C,D, parallel sind. Die 
Parallelogramme A, B,C, Dy, Au By C', D), sind ähnlich und in ähnlicher 


Lage; desgleichen die Parallelogramme A* B* C* D*, A, B, GC; Dy Kon- 
struieren wir nämlich auf A,D, den Punkt D so, daß (4, D, D) = 
= (A, Dy D,) und führen durch D die Parallelen zu D’ A’ und D’ C’ bis 
die erste A, B, in A, die zweite D,C, in C schneidet, so ist AC || A,C, || 
A,D,. Die Parallele zu A’B’ durch A muß nach dem Vorangehenden 
die zu C’ B’ durch C gezogene Parallele in dem Punkte B auf B,C, 
schneiden. Da nun A BC DA, B,C, Dy, so ist DB || Aj By. Analog 
bekommen wir das Vierseit A’ B’C” D”. Für die 
Vierseite À BC D, A’ BC" D” sind die Diagonalen 
auf denselben Geraden gelegen, was daraus folgt, 
daß das Vierseit A” BC" D" mit demjenigen iden. 
tisch ist, das wir in den vorhergehenden Betrachtungen 
so bezeichnet haben. 

Ist das gegebene Vierseit A’ B’C’ D’ 
ein konvexes oder ein überschlagenes, so 
gehört von den vier Paaren von Kreisvier- 
seiten in (6) eins dem Fall 1, eins dem 
Fall 4 an und zwei bestehen je aus Vier- ( 
seiten des Falles 3 und des Falles 6; ist ie} 
das gegebene Vierseit A’ B’C’ D’ ein kon- | 
kaves, so besteht jedes der vier Paare aus ! 
Vierseiten der Fälle 2 und 5. j 

13. Als Beispiel wollen wir (Fig. 11) € 
ein überschlagenes Viereck A’ B’C’ D’ durch zwei Vierecke des Falles 4 
ausdrücken. 

Nehmen wir die Seitenlängen absolut, und wählen die Bezeichnung 
so, daß sich die Seiten A’B’, C’D’ schneiden, so wird hier nach (5) 
entweder 


a — al a 06 ZH He N cd = da a” 
oder 
Bosom, ==, = LOGE ad al’. 
Da 
a+ b—c—d =a’ + 6” —-c" — a” = 0, 
so ist entweder 
a’ b’ CH d' gf! — (oy ci +d”, 
Fee SEG = ep =) fe SE 
oder 


GS yf EE 
a b' c' TE a br GE he 


Was die Winkel anbelangt, so ist, wenn wir als A’, B’,C’, D' die- 
jenigen Winkel wählen, welche kleiner sind als x 


AA, B=x—B',C=x—C', D =D’, 
A” — m — A’, BY BC" = C', D' =x D, 


und die Formel 
P’ = P = PO 


gibt hier mit Riicksicht auf die Orientierung, wenn wir den Umlaufsinn 


von A BC D positiv nehmen 


IIE (GL IDY A 18) (C ID — WATER (GID) || 


Wenden wir also die früher gewonnene Formel für P, an, so erhalten 
wir mit Rücksicht auf die soeben abgeleiteten Beziehungen nach kurzer 
Rechnung entweder 

1 
YA TBR (EID = 1 7 az 7 7 
. A’—B B'+C C—A 
4 sin —— (00 Bae D ——— 


2 


, r ‚ 


{4 
os = d D LA , L 1,2 
| sin —— sin COS Z- COS 5 (a’ + b’ —c' + d')? 


AU Bie. Ota D} ; 
=} 60S COS sin —_ sin (om dite bu Cm 


4 


oder im zweiten Fall 


Ne ee Cee 
4 sin = cos = COS: == 


a 


A rae ey 2 D’ 
sin —— sin —— cos — cos —— (— a’ + b +c’ + dp 


4 


} , , , 


H cos 2 cos > sin S sin > (a’ + b— cd’ + a]. 


= 4 4 = 


14. Zum Schluß wollen wir noch irgend ein konvexes Vierseit be- 
trachten (Fig. 12) und es mit Kreisvierseiten des Falles 4 in Vergleich 
ziehen. Es ist stets 

AZ AS Be, GC = GC’, ID = ID) 
und 
Ale Al Bü BC ee, ae 
und, wenn auch hier alle Längen absolut genommen werden, entweder 


"ga ah = b ED", ch— cc, add 


? 


I 


a 
oder 

PT ee ee ST 
sodaß 
a+b — ce" d = = (a bc" + a) 
a —b' CNT, CN; 
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P’ =P + Pp” 


folgt hier 
Pe j2— 12277 


wobei wieder der Umlaufsinn von ABCD als positiv gesetzt wird, und 
die Benützung der Formeln für P, liefert 


1 
TSS a ys EE Cann Oey. 
9 2 


C0 


PF = 


4 cos 


, r EST. A 


C D | 
eee bar ree ha 
+ cos sin —— COS —5— Si —— (a + b’ —c —d)?|. 


4 2 


bo 


Von allen einfachen konvexen Vierseiten mit gleichen Winkeln in 
gleicher Anordnung, für welche die Differenz (a’ + d’) — (b’ + c’) kon- 
stante Lange hat, besitzt das dem 
Kreise umgeschriebene, dem Fall 4 
angehörende, den größten Inhalt und 
umgekehrt bei allen, die gleichen 
Inhalt haben, besitzt das dem 
Kreise umgeschriebene, dem Fall 4 
angehörende, die kleinste Differenz 
(a’ + a’) — (b’ +c’). Denn für dieses 
ist @ -+ b’ —c’—d’ =O, also auch 
DI) 

15. Schließlich ziehen wir noch 
den Fall eines konkaven Vierseits 
A’ B'C' D’ in Erwägung, indem wir es 
mit einem konkaven Vierseit A BCD 
vergleichen, dem man einen Kreis ein- 
schreiben kann und welches mit ihm 
entsprechend gleiche Winkel in gleicher 
Anordnung besitzt. Die Bezeichnung treffen wir so, daß C, C’ die ein- 
springenden Winkel sind. Gehört dieses Kreisvierseit dem Falle 2 an, so 
findet man auf dieselbe Weise wie früher 


ae de — a red 
| a’ Pat b’ + C’ fit! | es | Gee Di God + Gis | ; 
AU sip Se AP IBS = IBY (C7 = (Ce, ID ID) 


und für positives À BCD 


also 
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1 
BEECHEIICHEERN 


u 


A’+B . 
pre et 


[six = sin À sin = sin = (Cy CUT) 


cos COS —— cos cos —- (a —b’ +c’ —ay| é 


wobei das erste Glied in der Klammer stets positiv, das zweite negativ ist, 
man also immer die absolute Summe der Glieder erhält. 

Dies gibt das folgende Resultat. 

Haben konkave Vierseite gleiche Winkel in gleicher Anordnung und 
gleichen Umfang, so ist unter ihnen dasjenige, welchem man einen Kreis 
auf die dem Falle 2 entsprechende Art einschreiben kann, am kleinsten. 

Tatsächlich wird P’ = P, wenn a’ — bd’ + c’—ad’=0, d.h. wenn 
P’ ein derartiges Kreisvierseit wird. 

Gehört das Kreisvierseit dem Falle 5 an und ist es sonst in gleicher 
Beziehung mit A’ B’C’ D’, so ist gleichfalls bei positivem A BCD 


PAPE | 
und 
: Il 
P = ! (nT, 7 7 ’ 
A’+B B’+C . CHA 
4 cos = cos à sin 5 
, LA i DY 
| sin —— cos 2 sin 2 cos 2 (a? — b’—c' + d’)? 


) OD 


‚ , ‚ ‚ 
+ cos == sin COS SE DCR | 3 
wobei das erste Glied in der Klammer stets positiv, das zweite aber ne- 
gativ ist, so daß der Klammerausdruck gleich der Summe dieser Glieder, 
aber negativ ist; da aber der Nenner des Ausdrucks immer negativ ist, 
so ist der ganze Ausdruck rechts positiv. 

Haben also konkave Vierseite gleiche Winkel in gleicher Anordnung 
und ist für ihre Seiten a’, b’, c’, d’, welche so aufeinander folgen, daß 0’, c’ 
den einspringenden Winkel einschließen, die Summe der Differenzen der 
gegenüberliegenden Seiten (a’ — c’) + (d’ — b’) konstant, so ist dasjenige, 
dem Fall 5 angehörende, unter ihnen das kleinste, welchem man einen 
Kreis einschreiben kann. 

Man sieht aus der letzten Formel, daß P’ tatsächlich ein Minimum 
wird, wenn 

as bl —=¢ NI) 
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Die übrigen Paare von Kreisvierseiten, welche man dem konkaven 
Vierseit A’ B’C’ D’ in der früher angeführter Weise zuordnen kann, haben 
zu diesem parallele Seiten ohne daß aber die zugehörigen Winkel gleich 
sind. Wäre beispielsweise der einspringende Winkel in A’B’C’D’ 
bei B’, im Vierseit A BC D aber, welches dem Falle 5 angehört, bei C, 
also im Vierseit A’’ B’’C’ D", welches dem Falle 2 angehört, bei A”, 
so käme man auf unserem Wege zu der Formel 


1 


Pp = —_,_,,—_- 7 7 7 7 


u 


| : ir j Cc’ D’ LA {1 , „2 
| —sin & sin À cos < cos — (a + b'’—c’+ a’) 


U LA ’ , 


A B . . D , 1 [2 , 
+ cos —>— cos —5— sin Z- sin —5— (—a +b’+c + a]. 


Ähnlich würde man für alle möglichen Zuordnungen jedes andern 


Vierseits zu zwei Kreisvierseiten zu den entsprechenden Formeln für P’ 
gelangen. 


Bulletin international. XVIII. 19 


Über extreme eingeschriebene Vielecke. 
Von J. SOBOTKA. 


(Mit 8 Figuren im Text.) 


Vorgelegt am 15. Juli 1913. 


1. Wir betrachten irgend ein einfaches Vieleck 4, 4,... 4, und 
ein ihm in allgemeiner Weise eingeschriebenes Vieleck B, B,...B,, so daß 
also seine Ecken B;,... beliebig auf den Geraden A; Arzı,... liegen, 

Wir wollen die Seitenlängen von B, B,... B, inbezug auf das Vieleck 
A, A,...A, orientieren und zwar derart, daß wir zwei aufeinander fol- 
gende Seiten B;_ı Br, Br B;+ı mit gleichen oder entgegengesetzten Vor- 
zeichen behaften, jenachdem sie sich auf derselben Seite oder zu ver- 
schiedenen Seiten der Geraden A; Ax,1, auf welcher ihre gemeinsame 
Ecke liegt, befinden. Wählt man also das Vorzeichen irgend einer Seite 
von B, B,...B, beliebig, so ist hiemit das Vorzeichen aller nachfolgenden 
Seiten der Reihe nach bestimmt. Eine Nichtübereinstimmung könnte hier 
bei der ersten und letzten Seite eintreten. In einem solchen Falle fassen 
wir B, B,...B, als ein 2n-Eck von zwei zusammenfallenden Umläufen 
auf, so daß jede Seite dieses Vielecks zwei verschiedene Vorzeichen besitzt, 
von denen eins dem ersten, das andere dem zweiten Umlauf angehört. 
Die algebraische Summe der so orientierten Seitenlängen wollen wir als 
Umfangslänge des inbezug auf A, A,... A, orientierten Vielecks B, B,...B, 


definieren und mit # bezeichnen. Die Seiten A; Azzı,... bezeichnen 
wir mit ar, a+ı,... und die mit entsprechenden Vorzeichen versehenen 
Seiten Br; Bz:1,... bezeichnen wir mit br, 241,... 


Wir wollen die Fälle der Vielecke von wngerader Seitenzahl und von 
gerader Seitenzahl getrennt behandeln, da das Verhalten der eingeschrie- 
benen Vielecke in beiden Fällen verschieden ist. 


2. Es sei zunächst 4, 4,... 4,,1 ein einfaches Vieleck erster Art, 
von ungerader Seitenzahl, ohne daß es aber ein konvexes sein müßte. Die 
Winkel desselben an den Ecken Az,... seien mit «;,... bezeichnet. 

Es ist hier 

2n+1 
ZE a, = (2n— 1) a. (1) 


1 


Wenden wir (Fig. 1) das Vieleck P, = A, Ay... Az2n41 um die Seite 
À, 4, um, wodurch es in die inbezug auf À, 4, symmetrische Lage 
P, = (A, As... Aony1), gelangt, aus welcher wir es durch Wendung um 
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die neue Lage von A, A, nach P, = (A, A,... 4,1), bringen; und so 
weiter mögen die Wendungen um (4, 44,)3,... bis (Agn Asnzı)an und 
schließlich um (As„;ı A,)a„.ı nacheinander vollzogen werden, wodurch 
P, nach P2,41 und schließlich nach P2,,2 = P;' gelangen möge, so daß 
(A,)ensı = (Aj)ang2 = Ay’ und (Agn41)an41 = (Aon+1)2n+2 = A,’ wird. Dabei 
sind also 2» +1 Wendungen vollführt worden. 

Wir können aber P, in die Lage P:,,1 auch folgendermaßen bringen. 
Wir können P, aus P, durch eine Drehung um den Punkt A, um den Betrag 
2«, bekommen. Den betreffenden Drehungssinn nehmen wir als den 
positiven an. Hierauf drehen wir das Polygon P, um A, im gleichen Sinn 
um den Betrag 2«,, wodurch es nach P; gelangt. Weiter wird ebenso 
P;, Pr... Pan-ı um Ag, As,... A2, und um die Beträge 24, 2a,...2 ao, 
gedreht, wodurch das Polygon P, schließlich nach P,,:;, gelangt. Dadurch 


wurde P, im Ganzen um den Betrag 22 a. gedreht um in die Lage Ps,.ı 
1 
zu gelangen. Drehen wir also die Seite A, As„.ı um A, und um den Betrag 
2 2 a2,, so gelangt sie in eine zu A,’ 45,:1 parallele Lage. Führen wir A, 
1 


als Anfangspunkt und A, A,’ als positive Richtung einer Grundachse ein 
und setzen X A,’ A, À, — #, so schließen alsdann die orientierten Ge- 
raden A, Aon: und Ay A$n41 mit A,A, die Winkel [wy + a;], resp. 


n 
[b + a, + 220;;] ein. 
i 
Um also P, in eine zu P,’ gleichsinnig kongruente Lage zu bringen, 
n 
haben wir eine Gesammtdrehung von P, um 2 & «as, und nebstdem eine 


k= 

Wendung um die gedrehte Lage von A, Aa„+ı zu me oder umge- 
kehrt; kurz wir haben eine Drehung mit einer Wendung zu kombinieren. 

Vollführen wir weiter mit P,’ die analogen Wendungen, wie wir es mit 
P, getan haben, so gelangt nach 27 + 1 derartigen Wendungen P,’ nach 
P,", Aj Aön+ı nach A,” A3,+1. Der Umlaufsinn von P,’ ist, da eine un- 
gerade Anzahl von Wendungen durchgeführt wurde, um von P, zu P,’ zu 
gelangen, entgegengesetzt zu dem von P,, und somit ist der Umlaufsinn 
von P,” gleich mit dem von P,. Die Lage P,’’ können wir aus P,’ auch 
dadurch erhalten, daß wir sukcessive Drehungen vornehmen, und zwar um 
die Punkte As, A4,... AS, und um die bezüglichen Beträge 2«,, 2a4,...2a2,. 
Da jedoch der Sinn der Winkel in P}’ entgegengesetzt ist zu dem der 
Winkel in P,, so haben auch diese Drehungen den entgegengesetzten Sinn 
zu dem früheren, sie sind also negativ und ihr Gesammtbetrag ist also 


— 2 2x. Dadurch gelangt P,’ also auch P, nach PX,,:1. Die Um- 


ass welche P£,:1 um die neue Lage von A, 4,:1 nach P,” über- 
führt ist entgegengesetzt zu der, welche P2,:1 nach P,’ übergeführt hat, 
da ja die Umlaufsinne von P:,:1 und P5,:1 entgegengesetzt sind. Wir 
haben also hier eine Rückdrehung um denselben Betrag und eine Rück- 


wendung um dieselbe Gerade der bewegten Figur zu kombinieren. 
19* 
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Daraus folgt, daß das Polygon P,’’ in gleichsinnigkongruenter Lage 
zu P, ist, so daß A," 4541 || Ay Aomy1, A, A,’ = A, A,” und auch dem 
Sine mache —je@AneAny An — EAN ANA, — wp, 

Wir können auch folgendermaßen schließen. 

Um von P, zu P:,41 zu gelangen, haben wir Drehungen im Gesammt- 


betrage 2 Zu vollführt. Drehen wir weiter die Figur P2,,; um A,’ als 


Donne und um den Betrag 2 a, geht P:,,1 über in P,'; P, geht 
durch Drehung um 4A,’ und um den Betrag 2«, über in P,’ u. s. w. bis 
wir schließlich durch Drehung von P3, um den Punkt 42,,:1 im Betrag 
von 202,41 zum Vieleck P,’ gelangen. Dadurch wurde der Übergang von 
P, zu P,”’ durch eine Reihe von Drehungen vermittelt, deren Gesammt- 
betrag nach (1) 


ist, woraus folgt, daß P}” in gleichsinnig kongruenter Lage zu P, ist. 
Denken wir uns durch A,’ die Parallele A,’ A#,;1 zu A, Aou, 
so ist der Winkel, welchen die positive Richtung von A, A,’ mit Ay’ Aÿ,,1 
einschließt, gleich + «,; drehen wir die Gerade A,’ A3,;ı um A,’ und 
um den Betrag 2 2 a2, in positiver Richtung, so gelangt sie nach A,’ 45,41; 
dreht man die Gerade A,’ 45,,1 von hier aus um A,’ und um «,, so ge- 
langt sie nach A,’ A,’ und schließlich kommt A,’ A,’ durch Drehung um A’, 
und um den Winkel 4,’ 4,’ À,” = v nach A,’ A,’”. Daraus folgt also, 
daß eine Drehung im positiven Sinn um den Punkt 4,’ und um einen Winkel, 


welcher gleich ist (w + «) + 2 Sas + a ++ also 2 (Ÿ + & + Bass) 
beträgt, die Gerade A, A,’ nach A,’ yi " überführt. Es ist also, da A At A 
ein gleichschenkliges Dreieck ist, Hee Winkel w, den A, A,” mit A, A,’ 
einschließt, bis auf ein Vielfaches von x gleich (Ww + a, + Lao,). 

1 


Setzen wir X A," A, A, =, so ist somit bis auf ein Vielfaches von 2x 
gy = wv—a, und deshalb bis auf ein Vielfaches von x 


Piz (a Sr Z 02%), 
1 


also entweder 
D = Es + Os +... + Cans 
oder 


gr +3 + as +... + dens. (2) 


Die Unsicherheit in der Bestimmung von g hat konstruktiv keinen 
Nachteil, da p in beiden Fällen die Gerade A, A,” eindeutig festlegt, nur 
daß der Richtungssinn unbestimmt bleibt. 

3. Führen wir irgend eine Parallele zu A, A,” ; dieselbe möge die 
Geraden AA 4, AA Ass (AA re (Gh74b%) 
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(45045), 47,1 4, im den zugehöngen Bunkten Gy, 41, 0,2(@)% 
(Cy, 5. (CEG. (Cp CS) schneiden Die algebraische Summe 
der Strecken C2, +1C,, Cı (C,),... (C’2n), (Con41) ist!) gleich A, A,”. Bringen 
wir durch Rückwärtswendungen von P’2, 41 angefangen de Polygone 
sukcessive in vorhergehende Lagen, bis sie schließlich alle mit P, zusammen- 
fallen, so gelangen' die Punkte (C,), (C.) .. . (24: 1), nach (CC PACE ER 
auf P,. Da die Vektoren A,’’(C%’, +1), A, Can +1 gleich sind, so wird Cf, + 1 
—C»»+1 und wir erhalten so ein geschlossenes, dem Vieleck À, Az... 
Aon+1 elngeschriebenes Polygon C,C,...Can41 Ci Ey... Con nn 
von zwei Umläufen. Jenachdem in der Umklappung zwei aufeinander- 
folgende Strecken C;_ 1 Cz, Cr, Cz —1 gleichgerichtet oder entgegengesetzt 
gerichtet sind, liegen sie nach der Rückwendung um A; A, ; ı auf der- 
selben Seite oder zu entgegengesetzten Seiten dieser Drehachse. Es ist 
deshalb die algebraische Seitensumme w gleich A, 4,”. Dieselbe ist also 
für alle solche Vielecke, die in der Umklappung durch Parallele zu A, A,” 
zwischen A, 42,:1, Ay 42.1 dargestellt werden, gleich und sie ist für 
alle eingeschriebenen geschlossenen Vielecke mit zwei Umläufen ein Mi- 
nimum, weil diese Parallelen die kürzesten Verbindungen zwischen je zwei 
kongruentliegenden Punkten auf den Strecken A, 4:,:1 und Ax AE 
und ihren Verlangerungen sind. Die Lage jeder Seite C;C; +1 erhält man 
aus derjenigen der unmittelbar vorhergehenden durch Reflexion an der 
Seite A, Ar :1. Die Strecken A, Ag, (4, A), (As A)» - - : (dan +1 Arlene a 
A, A, bilden einen geschlossenen Streckenzug &,; ebenso bilden die 
Strecken A,’ A,’, (4/4), (As As: (Aan 1 Ai). 1, 4a Aree 
solchen 2. Führt man mit dem ersten eine Wendung um irgend eine 
Gerade seiner Ebene durch und verschiebt ihn dann so, daß A, A,’ mit 
A,’ A,” zur Deckung kommt, so wird sich der ganze Streckenzug alsdann 
mit dem zweiten vollständig decken. Daraus folgt, daß irgend zwei 
sich entsprechende Strecken dieser beiden Züge gegen A, 4,” antiparallel 
sind. Demzufolge sind auch die Dreiecke der Paare (Cx - ı) (Ar) (Ce), 
(C'x_1) (Ar’')» (C’x) einander ähnlich so daß C’;_ı Cr Cr-1 Cx. Es ist 
also der eine Umlauf des eingeschriebenen Vielecks parallel zum zweiten. 
Da auch ebenso A, As„+1, Ay A'ons1 Wie A,’ A’an41, ER He inbezug auf 
A, A,” antiparallel sind, so wird die Gerade h, welche die Entfernung 
des Punktes A,’ von der Geraden A, A,” halbiert, die Geraden 42,+1 Aj, 
Al en AA Dr me (Ai AD el Ann Aare = ZE 

AA N Al ae in den Punkten. . Hs, 
H, (A), (Hz), ... (Hu), Dir) (Hi), (A), (Ha) CEE 
so schneiden, daß die folgenden Gleichheiten der Teilverhältnisse en 5 


(Aon+1 À, Hs,;ı) a An An (H’au+1)] = Ayes AL (Henza)l 
(A, A, Hy) = [A,' A,’ (4)] 
Ara Arsı)a (He)] = (Ar) (A's +1)a (Ar): 


1) In der Figur 1 soll (C,’), (C;”) statt (C,), (C,’) stehen. 
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Daraus folgt, daß beim Rückwenden der Dreiecke die Punkte H2,:1, 
H’an,ı, H3,;ı in einen Punkt H2,,1, ebenso die Punkte H,, H,', ferner 
allgemein die Punkte H;, H;’ zusammenfallen. Es fallen also die beiden 
Umläufe des eingeschriebenen Vielecks zusammen, und wir erhalten das 
einzig mögliche eingeschriebene (2% + 1)-Eck, für welches die Summe u ein 
Minimum wird. 

Denn wählen wir auf A, As„,ı und A,’ A’s,,1 die Punkte P,Q so 
daß die Teilungsverhältnisse (A, Asu+1 P), (A, A’2n41Q) einander gleich 
sind, so erhalten wir durch Rückwendungen ein einfaches (27 + 1)-Eck, 
welches dem gegebenen eingeschrieben ist und dessen algebraische Seiten- 
summe gleich PQ ist. Für verschiedene Werte dieser Teilungsverhältnisse 
werden die entsprechenden Geraden PQ eine Parabel umhüllen, welche 
Haurı H'onu1 zur Scheiteltangente hat. Da auf dieser durch A, Agn41, 
A, A'onu1 eine Strecke abgeschnitten wird, die kleiner ist als die auf 
jeder anderen Tangente ausgeschnittene, so sieht man, daß das vorher 
erwähnte (2n +1)-Eck H,H,... H2,,1 tatsächlich die kleinste algebraische 
Seitensumme besitzt. 

4. Wählen wir A, A,” als die positive Richtung der x-Achse und die 


durch ihre Drehung um 4, um = im positiven Sinn erhaltene Richtung 


als positive y-Achse, und driicken die Ecken des Streckenzuges durch 
komplexe Zahlen aus, so wird, wenn wir die Strecken A, AR RATE 


A ee mi Sa ee Mrs bezeichnen, 
se-ie — dp f Ayo — Ay ei ca + Gen RCD 2h, 2k+1 eb laa— tat -- +02 pi 
+ dons, 2h elm mte—cnk+ 1) — . Lans Plt Gantt}, (3) 


und auBerdem ist 
O = era, — a 6% + a, ana) — , , , — ayons eau: 028) 


+ dons1,2n42 an and — dong 1,1 (raat —amn4)}. (4) 
Die Gleichungen (3) und (4) können wir abgekürzt auch schreiben 
n 
ai Las + ZT— Gonna ea Tat. -tapn) 
k=1 


\ 


= CR 26 ugar oaks) |, 


n 
VS ee es + 2 [— dorer ET aan a à) 
k=1 
== Ge nee), 


wobei 1 statt 2n + 2 zu setzen ist. 
Durch Subtrakzion der ersten dieser Gleichungen von der zweiten 
erhalten wir da 
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n = 


— se io — EP J asr2r41 et (—as—as—.. -—a2R—1) [ef (Gat at. +094 — @t(—m—... — 2 k)] 
k=1 
- 2 . . > 
— PD Agzyı 2342 © (—as—-. -—a@2% 41) [ ef (ast cat. --+ ag x) — Ca...) ], 
k=1 


Dabei gehen die Indices der « in den Potenzen natürlich nur bis zu 
den jeweiligen Werten von 2 k— 1, beziehungsweise 2k, beziehungsweise 
2k +1 und der Ausdruck (— u — a, —...— 2x 1) ist für R=1 gleich 
Null zu setzen. 

Die letzte Formel gibt also 


Sn Ur 
ae EPL sin (ty + da +... + oon) [dor ongs (Tama... a2g 1) 
k=1 


— Agk+1,2k+42 ef (—ta—as—.- 02% + 1)] 
oder 


ES Sune: D LAS 
i 7 COS © +5 sino = (cos p + ising) sin (as + a, +... + &,) 
k=1 
[axes +1 cos (—@3 — ... dr 1) —Gon+1,2442 COS (—@, 0, —... — 42x41) 


+ 1 Azk,2k41 SIM (— 3 —...— 24-1) — 12K 41,2h42 SIM (— ag — ... — Gon 41)]. 


Trennt man den reellen Teil von dem imaginären, so kommt 


SRE LEURS 
9) SiN © Ze (a, + a, + aD + ax) [a2,2k41 cos (9 —a,—a,—. 5 . — @2R-1) 
— A2k+1,24+2 COS (P — a3 — A5 —... —03441)], 
Ss LE : 
> cos © we (Gy + G4 +... + aon) [ara,2r+1 sin (p—ag —.. . — Qsr-ı) 
— A2gk+1,2k+2 sin (p — (lH TE S08 — 02+41)]. 
Für 


gyg=r +03 +0; +... + Qons1, TESP. p= a, + 5 +... + Aou: 


erhalten wir aus diesen Gleichungen, wenn 2 % die Ordinate von A,’ ist, 


SER We = 
7 => Sin © = 2 sin (@ + a,+...+ 00%) [+ ags, 2241 COS (Cok41 + 
2 k=1 


+ dors +... + O2n41) À Apa+ı, 2442 COS (C2443 + Apres... + @2n+ı)]- (I) 


u Ss Sur = 5 
reg: cos @ = Æ sin (a, + @,+.. + 02) [+ Gor, 2h41 sin (Conga + 
k=1 


hl 


2443+ .. + Oensi) + ens, 2k+2 Sin (Goe43 + 2345 + ..+2n41))]. (ID) 


In diesen Gleichungen ist für den ersten Wert von p durchweg das 
obere, für den zweiten Wert das untere Vorzeichen zu nehmen und der 
Ausdruck (Gers + @opi5 +... + @en41) ist für k =m gleich Null zu 
setzen. 


Die Festlegung der Punkte in der Ebene, also speziell auch des 
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Punktes A,’ selbst ist aber unabhängig davon, ob wir für p den einen 
oder den anderen Wert wählen. Durch den Übergang von einem zum 
anderen Wert wird das Koordinatensystem, welches die Gerade A, A,” 
zur x-Achse hat, um x gedreht und die Koordinaten der Punkte wechseln 
das Verzeichen, so daß Punkte, deren Koordinaten inbezug auf die beiden 
Systeme entgegengesetzt gleich sind, zusammenfallen; und dies trifft in 
den Gleichungen (I) und (II) zu. Die Gleichung (II) gibt die algebraische 
Summe 2 # der Seiten von B, B,... Bz,.1, und es ist somit wv die algebra- 
ische Seitensumme für das Vieleck H,H,...Hs,:ı. 

Die im Abstand 7 zu x gezogene Parallele möge A,4, in H,, 
Aon+1,1 A, in Ha,„.ı schneiden und es werde im Sinne des Umlaufs von 
AA Aen. die Strecke AH) d, gesetzt. Alsdann ist A, durch 
dye’? ausgedrückt, so daß d, sing = y. 

Daraus ergibt sich 
i NE (a, Hay +.. + Gon) (dar, 2441 COS (C241 + Corsa + .. + Mons) — 

12 


sin(& + a; +... + O2n41) 


— 2h41, 2842 COS (2443 + Ookas + .. + Uons1)] 


Allgemein bekommen wir also für A, Hızı = dirs1 


N 


2 sin (041 +43 +.. + 2441-1) [aarzı-ı,2%41 COS (2441+ Aarrız2 + 
k=1 


it+1 = 


sin (a2 + ya + .. + @-ı) 


+ .. + &_ı) — dors, 2k4141 COS (Ge 4142 se 2 k+1+4 + un + _1)] 


und für den entsprechenden Winkel y, bezeichnen wir ihn mit g,1+1, 
durch cyklische Vertauschung die Werte 


On = oF A HAST a 64 ap ES CE 


resp. 

Oj = Go Ar Chie SP soo ap Cheats 
wenn naturgemäß für die Werte 2k +/— 1,2% +7/,..., wenn sie größer 
als 2n +1 sind, 2k+2— 1) —(2n + 1), (2k +1) —(2n + 1)... und 
für cos (@2n4142 + @en+ıza +... + a1) der Wert 1 gesetzt wird auch 


wenn /— 1 ist. Dabei sind alle « mit negativem Index gleich Null 
zu setzen. 
So liefern diese Gleichungen für ein Dreieck A, A, 4; 


u 2 ; a : 
a = na [+ a, sin as] = + h, Sin Oy , 


a 


wenn h, die von A, gefällte Höhe bezeichnet, und 
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SIM Oy [Ao3 COS Ex — Az] 
sin a, a 


dis = 


Es seien H,, H,, H,, die Fußpunkte der durch A,, A,, A, gehenden 
Höhen des Dreiecks, dann ist 


| ANG Cost, PAPA Se eh, 
und somit 
SIN Os 


en COS CS (a Al, eb = Al del 
23 3 31 al 2 1 3 


? 


sin Oy 


so daß, wie bekannt, 
Gyo AH 


5. Fassen wir nun (Fig. 2) den Fall ins Auge, daß das Vieleck 
A,A,... Aeon eine gerade Seitenzahl besitzt. 

Wir wenden das Polygon aus seiner ursprünglichen Lage P, um 
A, A, nach P, um, aus dieser um (A, A,), nach P,, und so weiter, bis wir 
schließlich die Lage P:,,1 = P,’ erhalten, wenn wir um sämtliche Polygon- 
seiten der Reihe nach Wendungen vollführt haben. Die Lage P,’ erhalten 
wir aus P, auch wenn wir zuerst um A, und um den Betrag 2 «, drehen 
bis P, nach P, gelangt, hierauf im selben Sinn um A, und um den Betrag 
2«, drehen, wodurch wir nach P, gelangen und so weiter bis schließlich 
P2,-1 durch Drehung um 4, und um den zugehörigen Winkel, stets im 
selben Sinn, nach P,’ gelangt. Hierdurch erscheint P,’ gegen P, um den 


Gesammtbetrag 22 a2, gedreht und 4A,’ Ay’... A3, besitzt mit P, den- 
1 


selben Umlaufsinn, weil es aus P, durch Drehungen oder auch durch 
eine gerade Anzahl von Wendungen hervorgeht. Da 


n n 
2 24-1 + 2 a2, = 2 (n— 1) 2, 
= nil k= 
so ist 


22 0: = 2a, — 2 2x1 + 2 (n — 1) x. (5) 


Führen wir A, als Anfangspunkt und A, A,’ als orientierten An- 
fangsstrahl ein, behalten weiter den früher benutzten positiven Drehungs- 
sinn, und es sei » das Argument der Seite A, A,, so ist (d + «,) das Argu- 
ment von A, As„, während der zu A,’ AS, durch A, parallel gezogene 


n 


Strahl g das Argument (® + a, + 2 Zas,) besitzt. Der orientierte Strahl 
fon 


A,’ Ag, geht durch Drehung um A,’ und um den Betrag — a, in A,’ A,’ 
über, so daß A,’ A,’ mit A, A,’ den Winkel (w + 2 2 æ+) bildet. Schreiten 
k=1 


wir weiter, indem wir mit dem Polygon P}’ nach einander abermals 2 # 
Wendungen um die in seinem Umlaufsinn aufeinanderfolgenden Seiten, 
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mit A,’ A,’ beginnend, vollführen. Dadurch gelangt P,’ nach P,”. Ist A,” 
die neue Lage von A,, so ist, da diese Serie von Wendungen durch bloße 
Verschiebung in der Ebene mit der vorangehenden Serie zur Deckung ge- 
bracht werden kann, A,’ A," = 4,4, und <& A," A, Ay) = % 4,4, A, =. 
Um somit von A,’ A,’ zu A, A,” zu gelangen, hat man um 4,’ und um 
den Betrag — wy zu drehen. Folglich schließt die orientierte Gerade A,’ 4," 


mit der gleichfalls orientierten Geraden A, A,’ einen Winkel ß ein, welcher 
gleich ist X (4, Ay’, A,’ A.) + <— (A, A+, A,’ 41) also gleich 


k=1 


Es ist also nach (5) auch bis auf ein Vielfaches von 2x 


Schreiben wir dem Dreieck A, A,’ A," den Kreis k vom Mittelpunkte S 
um. Da für jede folgende Serie von Wendungen sich die Figuren gleich- 
artig kongruent wiederholen, so werden die dem A,’ analogen Punkte 
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A", 41 ,... auf dem Kreise & liegen: und es wird 4, A, AA 
AA undrdier Geraden “Age Aries Alt Arie a A ED eee 
werden mit A, A,’ entsprechend die Winkel B, 2B,...RB,..... bilden. 


Allgemein wird der regelmäßige Streckenzug sich nicht schließen, sondern 
nur dann, wenn es ein Vielfaches von ß gibt, welches zugleich ein Viel- 
faches von 2 m ist. 

In dem Falle, wenn es eine ganze Zahl s gibt, für welche s ß ein Viel- 
faches, etwa das 7-fache von 27 wird, wird A,“ = À, und das Polygon 
Pin wird mit P, zusammenfallen. In diesem Falle sei s die kleinste Zahl, 
für welche sß ein Vielfaches von 27 ist, so daß 7 und s relativ prim sind und 


n n v2 
B = I; — 2 or 1 = 2 — 
k=1 k=1 


ie (6) 


Dadurch erhalten wir ein regelmäßiges s-Eck A, A,’ 4,”...4,, 
welches dem Kreise k eingeschrieben ist; ß ist die Größe der Außenwinkel 
für dieses Polygon und die Summe sämtlicher Außenwinkel desselben 
ist s B = 272. Daraus folgt, daß dieses Polygon ein solches von der Art 7 ist. 

Da (As.+ı Ay)s+ı = A2n+1 Ay, so folgt daraus, daß wenn wir irgend 
einen Strahl an irgend welcher Seite des 2 n-Ecks A, A,... Az, reflektieren 
lassen, den reflektierten wieder an der nächstfolgenden Seite reflektieren 
lassen und in dieser Weise fortfahren, so erhalten wir schließlich ein 
dem 2n-Eck eingeschriebenes geschlossenes 2 s-Eck mit s Umläufen 
von je 2n Seiten; die algebraische Summe der Seiten dieses 2n-Ecks ist 
gleich Null. Ein Minimum in unserem Sinne hat hier also nicht statt. 

6. Soll speziell das eingeschriebene 2#-Eck B,B,...Bs,„ ein kon- 
vexes und dem 2n-Eck A, 4,... 4°, im engeren Sinne eingeschrieben 
sein, also so, daß jede Ecke B, auf der Seite A; Axi liegt, so müssen 
die Beziehungen gelten, wenn wir die Winkel dieser Polygone mit f#, 
resp. a, bezeichnen, 


(TT Pk T Broa 
(3 )+G 2 etre 


Dr onal 20 


oder 


so daB also der Reihe nach man erhalt 


B, + Bo = 2 0, Bear Bg — 20,22. 2 Don 3-1 Dos — Alt, 
Br + Bs = 20, Ba+Bs—=2as,.... Bent Bi = 20 


oder 
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Hier kann schon P,’' aus P, durch einfache Parallelverschiebung 
hervorgerufen werden. Es geht dabei P,’ wieder aus P, durch 2n auf- 
einanderfolgende Wendungen hervor. 

Dieser Fall subsummiert sich also unter denjenigen, für welchen 
allgemein 


ZE œ1_1 —& Doi — AT, (7) 
= 1 


worin 7 eine ganze positive oder negative Zahl bedeutet und wobei auch 
Vielecke mit einspringenden Winkeln zulässig sind. 

Verbinden wir da A, mit A,’ durch die Strecke 4,4, = und legen 
wieder ein rechtwinkeliges Koordinatensystem zugrunde, welches A, 
zum Anfangspunkt hat und bei welchem 4, 4; auf der positiven Seite 
der x-Achse liegt. Es schließe A, A, mit dieser den Winkel g ein. 

Es ist wieder 


u = dp [A3 — og ei Me + E= A2k—1,k ei (@2— Gat lg, — 


laut oe) A age (au te (1) 
und 

0 — A2 — Mog ET i Me + me + 2 k-1,k er iiantast.. +a2R 1) — 

Dore att ot ay te ano arm. a) |; (2) 


aus diesen beiden Gleichungen bekommt man wie früher (Art. 4) 
i ; 4 ; 5 
3 EP = Ay SiN Oly — [Agq SIM Oly — Ags SIM (Hy + CITE RACE CEE 
— [aor_1,28 Sim (ety + ag +. . 4 2x2) — Apr, arrı SIM (ao + ay +... + ee). 
er ilartast -- +05, Dt... — [den—t,2n Sin (m + a + ... + @n se) — 


42 n,1 sin (a5 + Oy + ee a5 02 ml er Hast ast SORT Conan) . 


Trennt man beiderseits den reellen Teil von dem imaginären, so 
bekommt man für g den Ausdruck 


Ang SiN Oy — [gq Sin Oy — Ay; SIM (@ + o4)] cos 3 + ..- 
[dgq sin Oy — Ags sin (Cty + &,)] SHEER AE 66 

— [aop_aor Sin (cs + ag +... 023-2) — Gran sin (m, Mgt. Fe DIE 

+ [der—1,2% SIM (Oy + aa +. + 0124-2) — Apr 2rıı SIM (as + aa +... + 02+)] . 

cos (CA — as + oo + 2, x1) + Nee [a2»_-1,2 sin (ds + ay + Ara + 02», 2) a 

sin (a, + @s + .. + as-ı) —.. + [don—1,2n St” (ao + Oy +--+ 02 n 2) — 
A2n,1 Sin (as + aa +... + aan] . COS (as + as +. +03 »—1) (3) 
A2n,1 SiN (ay + Ga + .. + aen)].sin(a + as +... + Gon_1) 


Ferner erhalten wir aus (1) und (2) 


igg = 


U = Ay COS D — Ag COS ( + Gy) + gq COS (P + & — a3) — 

das COS (p + Gy — Gy + a4) +... — A2n,1C0S (p + @,—@, +... + an) 
0 = 43 COS P — Ay; COS (P — Gy) + Az COS (D — Gy — 03) — 

@ 45 COS (p — & — a, — Au) +... — 42n,1 COS (pP — a, — 0; —...— pn). 
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Durch Subtrakzion kommt 


u 4 A : ‘ ; 
Di [dos sin P — Az, sin (p — «;)] sin a, + [ass sin (pP — ay) — As, sin 


(g — a, — a;)] sim (ay + ay) +... + Aon, Sin (p — 3 — 0, — . . . — 2» 1} 
sin (a +0, + + a2 n). 
Für ein Kreisviereck folgt daraus speziell, da a, + a, — x, der von 
Sturm berechnete Wert?) 


Az — Agq COS Oy 
Az, SIN Ce 


IE 


und für # ergibt sich 


u 5 ; : 
— == [Ay SIN MW — Aa SIN (pP — a,)] SIN Oy. 


2 
Setzen wir 
SARA Aan lt — peepee Agee eo ve 
so bekommen wir 
1 


= 


= (4,3 COS P + Gz, CoS] Sina, = A, A, sine, = A,A,sina, 


ro 


7. Betrachten wir irgend ein Vieleck B, B,..., welches einem ge- 
gebenen Vieleck A, A,...so eingeschrieben ist, daß je zwei aufeinander- 
folgende Seiten von B, B,,...durch Reflexion an der entsprechenden 
Seite von A, A,... in einander übergehen, und für welches wir die Ecke B, 
auf A, A, beliebig wählen. Wir setzen A, B, = &, so daß also B, A, = 
B, A, + A, A, = aa — &, ist. Betrachten wir nun die algebraische Summe 
u21-1 der Seiten B, B,, B,B,, ... Bz); B2;. Fällt in der Reihe der hier 


vorgenommenen Wendungen die Ecke bz, auf die Drehachse (Az; Asızı)a- 


nach (Boy), so ist U2y-1 = B, (Bar); wird Az; Bz; = Es, gesetzt, so hat man 
für B, als Anfangspunkt, B,(B2;) als positive Richtung der x-Achse 
und für ein rechtwinkeliges Koordinatensystem 


Uz1—1 = (ay, — &,) dr? — a, CP +™) + ay, (Pres) —,... + 


A211, 21 et (P+@s:— as + ..— 227 1) — 5) ei(p t+ t2—as+.. +027) 
Wir erhalten aus dieser Gleichung zunächst 


Ë, sin p + &2, sin (p + do — Oy | .. + G21) = a, SIN | — a, sin (p + 6,) 
+ Aya SUM (D + a, — Gg) —.. + auı_,2siny+ m, — y + . . — y 1). 


Uzi-1 + & COS p — Ercos (p + a, — a, + . . + 0) = ayy COS D — 
yz COS (P + Gy) + Agq COS (D + a, — Us) —.. + Agi-1,21 COS (p + a — 


as + 0 0 Ce): 


?) In dem angeführten Werke S. 92. 
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Aus diesen Gleichungen ersehen wir, daß in allen Fällen, ohne irgend 
welche Einschränkung der Winkel «; und Seitenzahl, die Länge #27-1 
durch eine lineare Gleichung ausgedrückt werden kann von der Form 


Uaıı = P; ë siz Q: , 


in welcher P; und Q; bekannte Funkzionen der Seiten ajs,...Ası-ı,2r 
und der Winkel p, a, &,, ...@; sind. Analoge Ausdrücke erhalten wir 
fiir ut). Es läßt sich also auch die Länge irgend einer Seite von B, B,... 
linear durch &, ausdrücken. 

Darum gilt dasselbe auch z. B. bei einem 2n-Eck von der Differenz 


= (O15 Ar VEN Sr Ur ar ... + D2n=1, 2) =. (Dos Sr Das aa .. SF b2„,1). 


Wenn wir also A, B, als x-Achse und A, als Anfangspunkt für ein 
Parallelkoordinatensystem annehmen, während wir die y-Achse beliebig 
wählen, so werden bei gleichbleibenden Winkeln «; die Punkte mit den 
Koordinaten (£, 6) eine Gerade g beschreiben, wenn sich der Punkt B, 
auf x bewegt. 

8. Vergleichen wir jetzt die Flächeninhalte F, F’ von zwei solchen 
dem Vieleck A, A,... 4», eingeschriebenen Polygonen B = B, B,... Bon, 
B' = B,' B,’... Bs, von gerader Seitenzahl mit Minimum der algebraischen 
Seitensumme wenn fiir die Winkel die Beziehung (7) besteht. Beiden 
Polygonen wollen wir betreffs des Inhalts denselben Umlaufssinn bei- 
messen. 

Die Differenz F — F’ erhalten wir übersichtlich in der Weise, wenn 
wir dem Polygon B’ den entgegengesetzten Sinn von B beimessen und 
alsdann die algebraische Summe beider bilden, wobei wir den Flächen- 
inhalt irgend einer Figur in allgemeiner Weise nach Möbius’ Vorgang 
festlegen. Es wird darnach e=F-—-F’ der Flächeninhalt derjenigen 
Figur Q sein, welche von zwei Linienzügen begrenzt wird, von denen 
der eine der im bestimmten Umlaufssinn genommene Umfang des Poly- 
gons B, der andere der im entgegengesetzten Umlaufssinn genommene 
Umfang des Polygons B’ ist. Wir teilen nun den Flächeninhalt von Q 
in Teile durch die Strecken B, B}', B, B,’,... Bo, Bz,, denen also beiderlei 
Sinn beizulegen ist. 

Je zwei Teilfiguren stoßen in einer Strecke B, Bg, welche mit 
einer Seite von À, 4,... Aa, auf einer Geraden liegt, aneinander. 

Wählen wir für B; B,’ für den einen Teil den demselben zukommenden 
Sinn, so geht in den andern Teil dann B; B,’ mit dem entgegengesetzten 
Sinne ein. Unsere Teilfiguren sind dann allgemein gewöhnliche oder über- 
schlagene Trapeze von konstanter Höhe A, die wir absolut nehmen wollen. 

Wir orientieren wie früher die Seiten von B und B’ so, daß auch 
je zwei entsprechende also zueinander parallele Seiten von B und B’ 
gleich oder entgegengesetzt bezeichnet sind, jenachdem sie auf derselben 
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Seite oder zu verschiedenen Seiten der Geraden liegen, welche das eine 
oder andere Paar ihrer entsprechenden Eckpunkte verbindet, was der 
Orientierung der Seiten auf B und B’ gemäß möglich ist. 

b' 


h, 
wobei die Parallelseiten desselben b, b’, welche B, resp. B’ angehören, 
mit den ihnen in dieser Orientierung zukommenden Vorzeichen zu 
nehmen sind. 

Nun ist 


0=B BB Be By ByB BA BBs By, Be Pi Pr 


Es ist also der Inhalt eines derartigen Trapezes gleich Le 


Die Punkte B,_1, Bi, Bx:1 bestimmen ein Dreieck. Die Gerade 
B, B;' halbiert entweder den inneren oder die äußeren Winkel bei 3; 
dieses Dreiecks. Im ersten Falle haben die Dreiecke B;_ı Bı Br’, Br’ By Br 41 
gleichen, im zweiten Falle entgegengesetzten Sinn. Die Seiten b;_ı, x, Dr, +1 
haben aber im ersten Fall entgegengesetzte, im zweiten gleiche Vorzeichen. 
Die Sinne der Flächeninhalte von B4_ı By,_, By, By’ und B,’ By Bray Bea 
sind gegeben durch die Sinne, welche den Seiten Bz_1 Bz, resp. By Bayi im 
Umlaufsinn von B, B,.. Bz, zukommen. Sind also die Seiten by_1, x, De, 41 
gleich bezeichnet, so bestimmen sie im Umlauf der Vierecke B;_ı By Br’ 
Bhi, Br Br Baxi Bh. entgegengesetzte Sinne und umgekehrt. Nehmen wir 
also die Seiten von B und B’ algebraisch, also mit den ihnen durch 
unsere Orientierung zukommenden Vorzeichen, so ist 


h - 
Be Br 1 Bi Bi = BY Bi Bras Bey Te (CU 


4 


Wählen wir beispielsweise den Umlaufsinn von B, B, B,’ B,' als 


oe : 5 h : : 
positiv, so wird für + (dj, + biz) 5 das obere Vorzeichen, im andern 


Fall das untere gelten. = 
Es ist weiter 


20 — + [ (By + die) — (Bo, + B23) + (bya + Da) +... — (ban + Don) ] A. 
Wir schreiben kurz 
2e =+(5 +0) à, (1) 


wenn mit 6’ der zu 6 analoge Ausdruck für das Polygon B’ bezeichnet wird. 
Die Gerade g schneidet B, B, in einem Punkte B,, von dem als 
Ecke wir zu dem B und B’ analogen Polygon B gelangen, für welches 


2) 


Betrachten wir zwei Polygone B, B’, deren Seiten gleiche Ent- 
fernungen von den Seiten des Polygons B haben, dessen Inhalt wir mit F 
bezeichnen wollen. Es werden hier B, B, B, B,, B, B, B,' B;' entgegen- 
gesetzte Vorzeichen haben aber auch die Ordinaten 6, 6’ der zugehörigen 
Punkte auf g werden entgegengesetzt sein, so daß hier o + 0’ = 0 ist. 


GE 


nm 
| 
S 
5 
+ 
| 
4 
| 
© 


Da nach (1) und (2) 


so folgt hieraus, daß der Flächeninhalt F einen extremen Wert besitzt 
und ein Maximum oder Minimum ist, jenachdem ob im ersten Fall 
6 < 0 oder 6 > 0, im zweiten Fall aber 0 > 0, resp. 6< 0 ist. Zwei Poly- 
gone B, B’, welche von B gleich weit abstehen, d. h. bei denen die Ent- 
fernungen zugehöriger Seiten durch die Seiten von B halbiert werden, 
haben gleichen Inhalt. 

Die Konstrukzion von B ist durch unsere Betrachtungen auch schon 
gegeben. Man zieht in der Figur der Wendungen zwei zu A, A,’ parallele 
Geraden’ zwischen A, A,, A,’ A,’, etwa À, À,', A, A, selbst, auf denen 
durch die aufeinander folgenden Drehachsen A, A,, (A; A,)» . . .. Aı Ag’, 
Strecken ausgeschnitten werden. Auf jeder von den zwei Geraden bilden 
wir die algebraische Summe der an ungeraden sowie der an geraden Stellen 
liegenden Strecken, die so entstehen, und ziehen diese von jener ab. 
Dadurch gelangen wir zu zwei Endpunkten, deren Verbindungsgerade A, A, 
in B, schneidet, wodurch B festgelegt ist. 

9. Es sei ferner ein Polygon mit ungerader Seitenzahl gegeben. 
Ein ihm eingeschriebenes Minimalpolygon von zwei Umläufen werde 
By By’... Boni Bi B,"...B5,:1 B,’ bezeichnet. Bezeichnen wir weiter 
die Seiten? By Br, ... mit be 21, Be Brig... mit bias... und den 
Flächeninhalt mit F; für das Minimalpolygon von einem Umlauf 
B, B,... Bons1 B, Setzen wir Bz Bey gleich bz,r+ı und den Flächen- 
inhalt gleich F. 

Bilden wir F—2F, was geschieht, wenn wir B, B,... Bens, im 
entgegengesetzten Sinne von B,’ By... Banzı By’ ... Bo'n41 zweimal 
durchlaufen, und die so entstandene Figur durch die Strecken B,’ B,, 
EB Dart Denne) By, Bo” Boo... Banıı Boss, denen wir 
beiderlei Sinn erteilen, in Teilfiguren zerlegen. Be der früher getroffenen 
Orientierung der Seiten bekommen wir, wenn wir die konstante Entfernung 
entsprechender Seiten der beiden Umläufe des ersten Polygons mit 2% 
bezeichnen und absolut nehmen, 


= 1 - 
(One Dino) mei (Vag ms) ot (OR, 40 OB net, 1) — 
(bj: + 018) + (Dos + 625) —... — (ben+ı,ı + b2n+1,1)}, 
also 
= 1 
F—2F = =a (be D'y3 + b’a—. . =F 03.4451 > bis + Des —. — bi, 1)- 


Führen wir auch hier ein Parallelkoordinatensystem ein mit A, als 


Anfangspunkt und A, A, als positiver Riel ıtung der x-Achse und setzen 
Bulletin international. var. 20 
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A,Bi =, A, By’ =f", AB=E, bb ba ba... AH bass ı — 
— be HF... Dips 0. 

Bewegt sich B,’ auf A, A,, so wird der Punkt mit den Koordinaten 
(£", 0’) wieder eine Gerade g beschreiben. Fällt der bewegliche Punkt B;' 
nach B,’ mit B,” zusammen, so gelangen wir zum Punkt (£”’, 6”) von g, 
für welchen 6” = —o, und B,” fällt mit B,’ zusammen. Es kann also 
nur dann 6’ = 0 werden, wenn B,’ nach B, fällt. 

Für B,’ als Ausgangspunkt erhalten wir 


Al 1 11 1 ’ 
PR Wie ey 
während wir früher 
Fn > ho’ 


erhalten haben. Dieser Gegensatz klärt sich aber dadurch auf, daß wenn 
wir jetzt den Umlaufsinn von B,” B,’’ B,B, positiv nehmen, wir den- 
selben ändern, da er früher bei positivem B,’B,' B,B, negativ war; 
es muß also die Differenz F— 2 F jetzt das entgegengesetzte Vorzeichen 
bekommen. 

Es ist hiemit je nach der Wahl des positiven Umlaufsinns beständig 


h 


2 


, 


F-2F=+%0 oder, F— OF ——— 


Es besitzt also das Vieleck B, B,...Bo,.; mit zwei zusammen- 
fallenden Umlaufen einen extremen Wert fiir den Flacheninhalt im Vergleich 
mit den zugeordneten Vielecken mit zwei von einander verschiedenen 
Umläufen. 

10. Wenn für irgend ein allgemeines Vieleck P von gerader Seitenzahl 


n n 
%n die Differenz I oo, — &was;_ı bis auf ein Vielfaches von 2x wie frühe 
1 1 


x 


ne % ; : 
gleich ist 2m und wenn s=2m eine gerade Zahl ist, so kann man 


gemäß dem Früheren diesem Vielecke «} 2nm-Ecke B einschreiben so, 
daß ihre algebraische Seitensumme ein Minimum ist. 


Hier (Fig. 3) erscheint nämlich p%) gegen P, um den Winkel x ge- 
dreht ; diese beiden Polygone liegen zentrisch symmetrisch inbezug auf 
den gemeinschaftlichen Schnittpunkt S aller Verbindungsgeraden ihrer 
sich entsprechenden Ecken. Legt man durch den Punkt S irgend eine 
Gerade p, so wird dieselbe bei den Rückwendungen auf P, in diesem 


Polygon ein eingeschriebenes Polygon B von ns Seiten festlegen, für 
dessen Seiten die algebraische Summe gleich ist der Strecke auf 2, 


welche durch A, Ag, Af) 4a) begrenzt wird, wenn wir mit der Seite 
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B, B, beginnen. Dem Vieleck P, lassen sich dann unendlich viele Vielecke 
von 2ns Seiten einschreiben, deren Seiten paarweise parallel sind zu den 
Seiten von B. Jedes Vieleck B führt durch Wendungen zu einer Geraden, 
welche zu p parallel ist; es zerfällt in zwei Streckenziige von der Eigen- 
schaft, daß je zwei entsprechende Seiten derselben zueinander parallel 
sind und die ihnen zugehörige Seite von B geht in der Mitte zwischen 


Rs 


Fig. 3. 


ihnen hindurch. Die algebraische Summe eines jeden dieser Streckenzüge 
ist gleich der algebraischen Seitensumme # von B. Aber die Seiten 
B, Bo, BY” B, sind gegeneinander nicht in richtiger Orientazion, was wir 
gleich näher aufklären werden. 

Schreibt man dem Vieleck P ein 2ns-Eck B ein von der Eigenschaft, 
daß seine Seiten der Reihe nach parallel sind zu den Seiten von B, so wird B 
aus zwei Linienzügen von parallelen Seiten bestehen und die Seiten von B 


2 
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halbieren die Entfernungen der entsprechenden Parallelseiten von B. 
Die konstante Entfernung je zweier sich entsprechenden Parallelseiten 
von B werde mit 2h bezeichnet und gleichfalls absolut genommen. Be- 
zeichnen wir wieder den Flächeninhalt von B mit F, den von B mit F, 


die Seiten von B der Reihe nach mit dys, Dos, . . . bau 1, be, Hs 12 
: = Se 2 
ÉTAT ie von Bemil bio, Oss, CD ole eee ona setzen 
k k k k k Zeil D) Sn TA 
N — oi) — Bhs) SE he) = + Sk. 6 er ee Oeste 


so ist analog dem Vorangehenden 


= I 72 = , = , —! [2 —n 
F 2, F — ae [ (Die ! bye) (bes om bys) + ee Hal (be nN, 1 =F be n, 1) + (bio + D») 
DS LD) = (Bin ee bad ACTE) ie 


D) ee nn 


oder kurz geschrieben 


MH ONS > on 

Ist einem Vieleck P, = A, A,...Aen;1 mit ungeraden Seitenzahl 
ein extremes 2» + 1-Eck eingeschrieben, so liegen A,, Ay’, zu entgegen- 
gesetzten Seiten der Geraden, auf welcher die Ausbreitung dieses Viel- 
eckes liegt ; aber auch die Vielecke P,, P,’ sind ungleichsinnig kongruent, 
folglich sind die durch A, A,, A, Agn+1 und durch A,’ A,’, A,’ A2n+1 be- 
grenzten Strecken auf der erwähnten Geraden auch dem Sinne nach gleich, 
also fallen sie nach Rückwendungen in P, zusammen und haben dasselbe 
Vorzeichen. 

Wenn aber P, ein Vieleck von gerader Seitenzahl ist und s = 2m, so 
fällt PP”) mit P, zusammen, während P/” mit P, in centrisch sym- 
metrischer Lage sich befindet, so daß für das eingeschriebene Vieleck mit 
2nm Seiten, welches wir früher hervorgehoben haben, in der Abwickelung 
die durch A, A,, A, A» und durch A\” am, AM am ausgeschnittenen 
Strecken zwar gleich, aber entgegengesetztgerichtet sind. Pore a haben 
wir, um durchwegs richtige Orientazion zu erhalten, das 2nm-Eck B als 
ein 2ns-Eck aufzufassen mit zwei zusammenfallenden Umläufen, wobei 
je zwei zusammenfallende Seiten entgegengesetzte Vorzeichen haben. 
Ebenso sind für jedes zu dem 2mn-Eck B parallele 2ns-Eck B die zu bf"), 
entsprechend parallelen Seiten De pire) mit entgegengesetzten Vor- 
zeichen versehen. Es ist somit Of), + 51? = 0, woraus wieder die 
Richtigkeit des soeben abgeleiteten Ausdruckes für F—2F hervorgeht, 

s 

Der Punkt S halbiert die Strecke A, al?) ; er ist somit Mittel- 
punkt des regelmäßigen s-Ecks A, A,’ A," ...A%—, also des ihm um- 
geschriebenen Kreises AR. 

Jedes von den Vielecken P;, yey VHS PO D ) kann man, mag $ 
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eine gerade oder ungerade Zahl sein, durch Drehung um den festen Punkt S 
aus jedem andern erhalten, und die Größe der entsprechenden Drehung ist 
gleich der Drehung, durch welche man die zugehörigen Vielecke in der Reihe 
P,, P,', P,”,...P?~” in einander überführen kann. Die übereinstim- 
menden Ecken auf PD ...p6=D sind somit die Ecken eines regel- 
mäßigen Polygons derselben Art und mit demselben Mittelpunkt, wie 
A, Ay’... AY~”. Schreiben wir dem Vieleck P, ein Minimalvieleck ein, 
d. i. ein solches Vieleck, für welches die algebraische Seitensumme gleich 
Null ist; dieses Vieleck kann man in s Teile zu je 2» aufeinander 
folgenden Seiten teilen. Als ersten Teil (1) wählen wir beliebige 2n auf- 
einander folgende Seiten; drehen wir ihn um einen Winkel, welcher gleich 
‚dem Einfachen des Winkels ¢ = A,S 4A,’ aber mit ihm entgegengesetzt 
gerichtet ist, dann sind die Seiten des zweiten Teils (2) der Reihe nach 
parallel zu den Seiten des gedrehten Teiles (1); führen wir eine Drehung 
um den doppelten Winkel durch, also um —2e, dann sind die Seiten 
des dritten Teiles (3) der Reihe nach parallel zu den Seiten der zweiten 
Drehung von (1) u. s. w. 

Jede gerade v in den Wendungen geht durch Rückwendungen in ein 
derartiges 2ns-Eck über; ist s = 2m eine gerade Zahl, dann geht die zu v 
durch S gezogene Parallele v, in ein 2nm-Eck über, dessen Seiten die Ent- 
fernungen der zugehörigen Parallelseiten des 2ns-Ecks halbieren. 

Bezüglich der Vorzeichen möge noch Folgendes bemerkt werden. Die 
durch die letzte Formel ausgedrückte Fläche setzt sich aus verschiedenen 
Trapezen zusammen. In der durch die vorgenommenen Wendungen her- 
vorgerufenen Abwickelung der Polygone B, B,... in zwei parallele Geraden 
reproduzieren sich diese Trapeze auch dem Sinne nach; die Summe der einen 
Hälfte derselben wird durch das Parallelogramm dargestellt, welches durch 
diese Geraden und durch A, A,, Af” A$” begrenzt wird; von AY” Ag” an 
ändert sich der Sinn der zweiten Hälfte der gewendeten Polygone gegen- 
über dem der Reihe nach entsprechenden, gewendeten Polygone der ersten 
Hälfte; also ändert sich auch bei A{” A$” der Sinn der Trapeze, so daß 
die Summe aller dieser Trapeze gleich Null ist, wie auch aus der Flächen- 
darstellung: 


h ’ =v ’ IH. m+ TE 
5 ((biz + dio) + (bes + bas) +... + (bent + Bonn) + 22 + (BE — Bu) + 


+ (OS ++ (EE — Ba) J 


ersichtlich ist, da ja die algebraische Summe der Seiten von B gleich 
Null ist. 

Drücken wir, analog dem Früheren, in einem Parallelkoordinaten- 
system für 


Pe ’ LA — 
A, By = &, Jot) vi 
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die Punkte (é’, 7’) aus, so werden dieselben bei veränderlichem By eine 
Gerade g beschreiben, welche die Seite A, A, in dem Punkte B, schneidet. 
Denn fällt der Punkt B,’ nach B?”) also umgekehrt B?” nach B’,, so 
wird, wenn wir die erste Seite b’,, von B stets positiv nehmen, der Wert 
von n’ für das eingeschriebene Polygon — Zo, 

Nehmen wir aber für die auf der einen Seite von b,, gelegenen Seiten 
das positive, für die auf der anderen das negative Vorzeichen, so sehen wir, 
daß die Vielecke B, indem sie sich an B beiderseits nähern, entweder be- 
ständig abnehmen oder beständig wachsen. Es hat also 2 F inbezug auf alle F 
einen extremen Wert. 

11. Die durchgeführten Betrachtungen gelten allgemein, also für 
alle Vielecke A, A,... ausnahmslos. Wir legen dem Vieleck stets einen 
bestimmten Umlaufsinn bei und wählen eine bestimmte Drehung in der 
Ebene als positiv. Mit Rücksicht auf diese Festsetzungen bezeichnen wir 
dann als Innenwinkel des Vielecks jeden der Winkel «;, um den je eine 
gerichtete Seite des Vielecks im positiven Sinne gedreht werden muß, um 
mit der negativen Richtung der vorhergehenden Seite zusammenzufallen. 
Ist nun a die Art des Vielecks, À die Zahl seiner überstumpfen Winkel, 
so ist bekanntlich für ein 2 # + 1-Eck 

2n+1 


Zu =2[n+k—ala4a, 


t=1 
somit 


n n n 
22:0, = Zoe; - 3 +2 m tk —-axn}+z, 
peal na 7=0 
und für ein 2 n-Eck 
Do, =2(n+k—an, 


omit 


n 
2 5 a2; = Qo) Bas _ı + 2(n+k—a)x. 
i=1 


Also gilt das früher für einfache Vielecke mit ungerader oder gerader 
Seitenzahl Abgeleitete unbeschränkt für irgend ein derartiges Vieleck be- 
liebiger Art. 

12. Machen wir einige Anwendungen unserer Erörterungen auf ein 
Kreisviereck. Vier Punkte auf einem Kreise bilden ein vollständiges Viereck, 
in dem drei einfache enthalten sind ; ein konvexes und zwei überschlagene. 
Bezeichnen wir (Fig. 4) die Ecken des konvexen der Reihe nach mit A,, 
A,, As, Aa: ist A,’ = 44, As = À, Ay’ =A;, As’ = A, So sind AAP 
A3 A,, A, A, Az” Ay’ die beiden überschlagenen. Die Ecken des Diagonal- 
dreiecks für das vollständige Vierseit seien J = A, A,. A, Ay, IT = A, Aj’. 
A,’ A, III = A, A,''. A, A4". Jedes der drei einfachen Vierseite geht 
unseren Ableitungen gemäß durch vier um die ihrer Reihe nach aufein- 
anderfolgenden Seiten vollführten Wendungen in eine Lage über, welche 
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zur ursprünglichen kongruent ist. Dadurch gelangen wir für jedes von 
ihnen zu eingeschriebenen Vierecken von minimaler Summe « der 
orientierten Seiten und unter diesen eingeschriebenen Vierecken wird eins 
einen extremen Flächeninhalt haben. 

Wählen wir beispielsweise das Viereck A, A,’ A,’ Ay, dessen Seiten 
mit a; »,1 bezeichnet werden mögen. Hier ist bei unserer Winkelbezeichnung 
a, + a, = 27, a + a,=22; mit Rücksicht darauf erhalten wir, wenn 
wir sonst auch die frühere Bezeichnung sinngemäß anwenden, 


werd, —a ge ie tLa,da-ed — a, da 


0 — dp — a ei as -H hon gi (aa + au) Gia ert a 


Addieren wir etwa zu der ersten dieser Gleichungen die mit e=’# 
multiplizierte zweite Gleichung, so kommt 


LA 
u 
Bar EP — (a'yp — a’ COS a) — €: (A' gy — A'g COS O44), 
also 
u 
Weyer LA LA ! LA 
2 COS p = (439 — d'y COS &,) — (A' 4, — A'34 COS @,) COS Oy, (1) 
u 
4 iS Me , ! D 
— sin p' = (a’ 5 — d'3s COS 4) Sin Oy. (2) 
Weiter ist 
LA 
ou e'W ta) — (4°, — dog COS Hy) C~*% — (A’ 4, — gq COS 4) 
und somit 


LA 


ioe : 
= sin (p’ + a) = (@'y2 — As, COS 4) sin Cy. (3) 


Aus (2) und (3) folgt 


sin op’ = Ay — @' 54 COS Oy (4) 
sin (p' + &;) adj — d'y COS Oy 
und aus (1) und (2) folgt 
uw? 
BIT (@'yp — d'os COS @9)? + (a’zı — A'gq COS a)? — 2 (A'yp — a’ COS Gy) 
(a’ 4) — @31 COS a,) COS Gy. (5) 


Sind Z und M die Fußpunkte der Senkrechten von A,’ auf A, A, 
und A,’ A,’ = À, A;, so ist 


A Jb == thir == Oy CO SGA, 


A, M = ay — @'93 COS a,, 
und (4) liefert 


sin g' ARE 
sin (p' + a@,) AT 
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weshalb das durch die Wendungen in eine Gerade ausgestreckte einge- 
schriebene Polygon, für welches w’ ein Minimum ist, in eine zu LM parallele 
Gerade übergeht. 

Mit Rücksicht auf (5) folgt aus dem Dreieck A, LM, daß 


, 


u 
— =LM 

2 
ist; da A, A,’ ein Durchmesser des dem Dreieck A, L M umgeschriebenen 
Kreises ist, so ist 


LM ee 
= = Al AVE 
sin a, 
also 
WIE RP SC AE sine: 


Fällen wie von A, noch die Senkrechte auf 4, A, mit dem FuBpunkt 
0, so liegen Z, M, Q auf einer Geraden, der Scheiteltangente der dem Drei- 


ecke A, A, A, eingeschriebenen Parabel mit dem Brennpunkt in 4,. 

Fällt somit der Strahl Z M auf A, A,’ oder auf A,A, und wird 
an einer dieser Seiten immer bis zur nachfolgenden Seite des Vierseits 
A, A,’ A3 A, und hier weiter gebrochen, so kommt er nach einmaligem 
Umlauf in seine ursprüngliche Lage zurück und bildet ein diesem Vierseit 
eingeschriebenes Vierseit, für welches wu’ den Minimalwert 2. LM besitzt. 
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Ebenso schließen wir, daß wenn der Strahl MQO=LM auf 4, A,’ = 
A, À, oder A,” Ay} =A, A, auffällt und an einer dieser Seiten stets bis 
zur nachfolgenden Seite des Vierseits A, A, A,’ Ay und von hier weiter 
gebrochen wird, er nach einmaligem Umlauf in seine ursprüngliche Lage 
zurückkommt und ein dem Vierseit A, A, A,’’ A’, eingeschriebenes Vier- 
seit bildet, für welches w’’ den Minimalwert 2 M Q besitzt. 

Schließlich wenn derselbe Strahl L 0 = L M auf À, À, oder A, A, 
auffällt und an einer dieser Seiten bis zur nachfolgenden Seite des Vierseits 
A, A, A, A, und von da ab weiter gebrochen wird, so kehrt er nach ein- 
maligem Umlauf in seine ursprüngliche Lage zurück und bildet ein dem 
Vierseit A, A, A, A, eingeschriebenes Vierseit, für welches # den Minimal- 
wert 220 hat. 

Aus dieser Konstruktion ersehen wir, daB diese drei eingeschriebenen 
Vierseite zusammen in einem einzigen vollständigen Vierseit enthalten 
sind. Wir werden dadurch zu dem Ergebnis geführt: 

Das vollständige einem Kreise eingeschriebene Viereck enthält drei ein- 
fache Vierseite. Ein Minimalvierseit, welches man einem derselben einschreibt, 
bildet, als vollständiges Vierseit aufgefaßt, zwei weitere einfache Minimal- 
vierseite, von denen jedes je einem von den zwei übrigen aus dem vollständigen 
Kreisviereck gebildeten Vierseiten eingeschrieben ist. 

Man gelangt so zu vollständigen Vierseiten, welche dem vollständigen 
Kreisviereck eingeschrieben sind und deren Zustandekommen auch daraus 
hervorgeht, daß die Ecken des Kreisvierecks Mittelpunkte von Kreisen 
sind, von denen jeder drei Seiten des eingeschriebenen Vierseits berührt. 

Die Gerade L M Q ist parallel zu den Verbindungsgeraden der Fuß- 
punkte der Senkrechten von II auf A, 4,"”, A, A, von III auf A,’ Ay", 
AA undivon haut As Al A A, 

Die den aus dem vollständigen Kreisviereck gebildeten einfachen 
Vierseiten eingeschriebenen einfachen Vierecke, deren Seiten die Fuß- 
punkte der Senkrechten von dem jeweiligen Diagonalschnitt eines solchen 
soeben erwähnten einfachen Kreisvierseits verbinden, gehören mit zu den 
Minimalvierecken und da jedes von ihnen einem Kreise von Mittelpunkte ZZ 
resp. {11 oder J umgeschrieben ist, so hat sein Flächeninhalt einen extremen 
Wert, wie bei einer andern Gelegenheit gezeigt worden ist.?) 

13. Werden die Indices von A, A, A, A, zyklisch vertauscht, so 
führen die soeben entwickelten Konstruktionen zu drei neuen zu LMQ 
analogen Geraden; schreiben wir statt L, M,Q jetzt L®, M®, 0@® und 
berücksichtigen wir die analogen Geraden mit den auf ihnen zu L®, M®, 0% 
analogen Punkten LG), M6), 06), L®, M®, QM, LG), M6), 06); diese Reihen 
von je drei Punkten sind zu einander kongruent und ihre Träger /,, Le, La, la 
sind parallel zu den Seiten der eingeschriebenen Minimalvierecke. 


®) Bulletin international... 1913: ,,Inhaltsbestimmung eines Vierseits mit 
Rücksicht auf sein Maximum oder Minimum“. 
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Die Geraden /,, /,, /,, /, schneiden sich in einem Punkt. Denn zunächst 
sind (Fig. 5) die Geraden /; J, zu A4-; As—» antiparallel, weil sie parallel sind 
zu zwei auf A4_; As_» anstoßenden Seiten der eingeschriebenen Vierseite. 
Ferner seien 1,2 die Fußpunkte der vom Mittelpunkte O des dem Vier- 
eck À; Ag A, A, umgeschriebenen Kreises auf zwei in einer von A; und 
A; verschiedenen Ecke zusammenstoßenden Seiten gefällten Senkrechten, 
also ihre Mittelpunkte, und 1’, 2’ die Mittelpunkte der Gegenseiten des 
vollständigen Kreisvierecks, durch welche wir die Parallelen 1’G zu O1 
und 2’G zu O2 führen, die sich in G schneiden mögen. Die Gerade 1’G 
halbiert die Orthogonalprojektion der Strecke A, A, auf A, A, und analog 


halbiert die Gerade 2’G die Orthogonalprojektion der Seite A, A, auf A, Ay. 
Die drei Verbindungslinien der Halbierungspunkte für je zwei Gegen- 
seiten des Kreisvierecks schneiden sich in einem Punkte S und G liegt zu 
O symmetrisch inbezug auf S. 

Durch G gehen also alle sechs Geraden, von denen jede die Eigen- 
schaft besitzt, daß sie eine Seite des vollständigen Kreisvierecks halbiert 
und zur Gegenseite derselben senkrecht steht. Wir können behaupten, daß 
sich auch die Geraden 1,, Js, /,, 1, in G schneiden. Denn heben wir beispiels- 
weise die Gerade J, hervor; dieselbe ist die Scheiteltangente der Parabel, 
welche die Seiten des Dreiecks A, A, A, berührt und A, zum Brennpunkt 
hat. Die Senkrechte vom Mittelpunkt 2 der Seite A,A,auf A, A, schneidet 
die Senkrechte vom Mittelpunkt 1’ der Seite A, A, auf A, A, im Punkte G. 
Die Senkrechte von A, auf A, A, werde von der Senkrechten, die man von 
A, auf A, À, fällt, in D geschnitten. Die Dreiecke 1’ 2 G, A, A, D liegen 
ähnlich; also geht GD durch A, und es st DG=GA,. Der Punkt D ist 


Höhenschnitt in dem Dreieck A, A, A,, also liegt er auf der Leitlinie der 
hervorgehobenen Parabel, und folglich liegt G auf deren Scheiteltangente /,. 
Somit gehen alle Geraden /,, /,, /,, 2, durch G. Daraus folgt wieder, daß die 
Geraden /;, 2, antiparallel inbezug auf Ay; Ay, liegen. 

Schreiben wir dem einfachen konvexen Kreisviereck A, A, A, A, 
das Tangentenviereck ein, dessen Ecken die Fußpunkte der vom Schnitt 
der Diagonalen auf die Seiten gefällten Senkrechten sind, so ist leicht 
zu erkennen, daß die Strahlen /,, /,, /,, 2, unter einander dieselben Winkel 
wie die Strahlen 0A,,04,,04A,,04A,, aber im entgegengesetzten Sinne, 
bilden ; verschieben wir also jene parallel nach J,’, Jy’, 1", 2, bis sie durch 
O gehen, so haben die Winkel (2,',0A,), l, OA,), (l3,04,), (4, OAs) 
dieselben Winkelhalbierenden. Wir ersehen es auch aus folgendem. 

Alle Kegelschnitte, welche durch die Punkte A,, A,, A,, A, gehen, 
haben parallele Achsen; ihre Richtungen sind auch durch die Achsen m, 
n der zwei Parabeln gegeben, welche durch diese Punkte hindurchgelegt 
werden können, oder schließlich auch durch die Winkelhalbierenden 
je zweier Gegenseiten des Kreisvierecks. Die Graden /;, /; sind gegen 
die Gegenseite von A; A, gleich und unter demselben Winkel geneigt, 
wie O A;, OA, gegen A; A; selbst; darum sind /;, O A; und ebenso /;, O0 A; 
antiparallel inbezug auf m und n. 

Ist für ein einfaches konvexes Kreisviereck A, A, A, A, der Mittel- 
punkt des umgeschriebenen Kreises innerhalb desselben, so ist das Vierseit, 
dessen Eckpunkte die Fußpunkte der vom Diagonalschnitt dieses Vierecks 
auf seine Seiten gefällten Lote sind, ein gewöhnliches Tangentenvierseit d. h. 
ein solches, für das die Berührungspunkte des eingeschriebenen Kreises, 
dessen Mittelpunkt der erwähnte Diagonalschnitt ist, auf den Seiten selbst 
liegen. 

Ist aber der Mittelpunkt des dem Kreisviereck A, A, A; A, umge- 
schriebenen Kreises außerhalb desVierecks, dann sind die der größten Seite 
A, A, desselben anliegenden Winkel spitz, die übrigen stumpf und es sind 
auch die Winkel A, A, A,, A; A, A, spitz; deshalb liegen die Fußpunkte 
B,, B, der Senkrechten vom Diagonalschnitt auf A, A, und A, A, auf diesen 
Seiten selbst und da die Winkel A, A, A, = A, 4; À, stumpf sind, so liegen 
die Fußpunkte B,, B, der vom Diagonalschnitt auf A, A,, A, A, gefällten 
Senkrechten auf den Verlängerungen dieser Seiten. Das Vierseit B, B, B, B, 
ist also ein einfaches einem Kreise umgeschriebenes mit einem einsprin- 
genden Winkel, bei dem der Mittelpunkt dieses Kreises innerhalb des 
Vierseits liegt. Die Seiten desselben sind wie im vorangehenden Fall alle 
gleich orientiert, können also positiv genommen werden und alle zum 
Vierseit B, B, B, B, parallelen, dem Viereck A, A, A, A, eingeschriebenen, 
hinreichend nahen Parallelvierseite haben mit B, B, B, B, gleichen absoluten 
Umfang und B, B, B, B, hat unter allen den kleinsten Inhalt. 


4) Cf. Bulletin a. a. O. 
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14. Gehen wir jetzt (Fig. 6) von einem vollständigen Tangentenvierseit 
eines Kreises À mit dem Mittelpunkt X aus. Es sei dasselbe zunächst ein 
derartiges, daß der Mittelpunkt von k innerhalb des in ihm enthaltenen 
konvexen Vierseits liege. Es seien B,, B, ; B,, B,; B;, Bg je zwei Gegenecken 


des Vierseits und zwar so, daß B, B, B, B, das in ihm enthaltene konvexe 
Vierseit, B, B, B, Bg das Vierseit mit einspringendem Winkel und B, B; By By 
das überschlagene Vierseit ist. Aus den Senkrechten a,,a,,...a, in 
B,By...B, zu KB, KB;,,..,K B, können wir drei einfache Kreis- 
vierecke bilden mit den aufeinanderfolgenden Seiten a,, a, 43, a4; 4,,4;, 
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As Ag, TESP. Go, 45, 4, Ag. Die Diagonalen dieser Vierecke gehen sämtlich 
durch K. Denn es seien B;, Bz, B;, By die Ecken eines der hervorgehobenen 
Vierseite, By, Bu, Bin, Bni die Berührungspunkte von k mit den Geraden 
B; B;, Bz Bı, Bi By, Bm B:, so sind die Schnitte C;, Cz, Cr, Cm von B; K, 
Bi; KG B; 1% Bm K mit den Geraden Bi Bix, Bi By, By En: Bi, Bi die 
Pole von a;, a;, &, an inbezug auf k. Deshalb sind die Diagonalen des 
einfachen Vierecks a; ax 41 4m Polaren der Punkte C;C,.C,C„ und 
CxCr.Cm C;. Diese Punkte liegen nun unendlich fern; folglich gehen 
die soeben erwähnten Diagonalen durch K. 

Das von a,,4,, 43, a, gebildete Viereck ist konvex und der Mittel- 
punkt X, des ihm umgeschriebenen Kreises k, liegt innerhalb desselben, 
weil ja, wenn X, außerhalb läge, das Vierseit 5, B, B, B, einen einsprin- 
genden Winkel haben müßte, wie wir zuvor ermittelt haben. Die Gerade 
u, welche die Punkte a,.a,,a;.a, verbindet, ist Polare vom Diagonalen- — 
schnitt K inbezug auf den Kreis À. Es ist somit K AK, | ; die Punkte 
K,H=KR,.u sind inbezug auf k, konjugiert. 

Das von den Seiten a,, a;, a,, a, gebildete Viereck ist, wie man aus 
der Lage der Doppelstrahlen in der Involuzion K (Bb, B, . B,B,.B,B,) 
leicht erkennt. gleichfalls konvex; weil aber B, B; B, B, einen einspringenden 
Winkel hat, so liegt der Mittelpunkt A, des ihm umschriebenen Kreises 
außerhalb desselben. Die Polare von X inbezug auf À, fällt mit # zusammen. 
Denn die Dreiecke a,a,a;, a,a, a, liegen perspektiv inbezug auf K als 
Perspektivzentrum, weil die Diagonalen des von 4,,4;, a,, a, gebildeten 
Vierecks gleichfalls durch K gehen; folglich liegen a, . 44, a3 . a,, 43. a, auf 
einer Geraden ; das ist aber die Gerade u. Es liegt somit A, auf X K, und K,H 
sind auch inbezug auf k, konjugiert. 

Das von dp, a;, a, a, gebildete Vierseit ist ebenso wie B,5B,B,B, 
ein überschlagenes; zwei seiner Gegenecken a,.a;, a,.a, liegen nämlich 
auf K B,, die übrigen zwei a,.a,, a,. a, auf B, K und zwar in dem Winkel, 
welchen X B, mit der Verlängerung von B, K über K bildet. 

Der Kreis kz, den man dem Viereck a, a, a, a, umschreiben kann, hat 
wieder seinen Mittelpunkt X, auf X H und die Punkte X, H sind inbezug 
auf ihn konjugiert. Es bilden somit fy, R,, k, einen Büschel mit X, H als 
Nullkreisen. 


Da die Seiten des vollständigen dem Kreise k umschriebenen Vierseits 
antiparallel sind inbezug auf die zwei möglichen Richtungen der Winkel- 
halbierenden irgend zweier Gegenseiten in den Vierecken a, a; a; a„ zu 
den Verbindungsgeraden des Mittelpunktes des jedem dieser Vierecke um- 
schriebenen Kreises mit seinen Ecken (Art. 13), so sind die Vierstrahlen, 
welche die Mittelpunkte K,, K,,K, mit den Ecken von a, a, a, a,bzw. 
4, 4; M3 a, Oder a, a, 44a, verbinden, zueinander parallel; so sind beispiels- 
weise zu einander parallel die Verbindungsgeraden der Punktepaare X,, 
Th 3 On One Cn ISG, On othe: 

Ein analoges Verhalten zeigt ein vollstandiges Tangentenvierseit des 
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Kreises k, wenn dessen Mittelpunkt außerhalb des konvexen einfachen 
Vierseits B, B, B, B,, das in dem vollständigen enthalten ist, liegt. 

Hier wird a, a, a, a, ein überschlagenes Viereck sein ; zwei Gegenecken 
liegen nämlich auf dem Halbstrahle X B;, die übrigen zwei auf X B, und 
ebenso sind die übrigen zwei Vierecke derselben Art, weil für a, a; a5 a, 
zwei Gegenecken auf X B,, die andern zwei auf dem Halbstrahl X B, liegen 
und für a, a,a,a, liegen zwei Gegenecken auf dem Halbstrahl KB,, die 
andern auf dem Halbstrahl XB,. 

15. Orientieren wir nun die Seiten der verschiedenen einfachen Vier- 
seite B, B, B, By,..., die man einem Kreise k umschreiben kann, in ge- 


Eo A 


wohnter Weise inbezug auf die zugehörigen ihnen umschriebenen Kreis- 
vierecke, deren Seiten normal sind zu den Verbindungsgeraden des Mittel- 
punktes von À mit den Ecken B,, B,, By, By. 

Es sei wieder erstens (Fig. 7) ein vollständiges Tangentenvierseit von 
der Beschaffenheit, daß der Mittelpunkt von À innerhalb des aus ihm ge- 
bildeten einfachen konvexen Vierseits B, B, B, B, liegt. Mit Rücksicht auf 
das Viereck a, a, a, a, sind die Seiten von B, B, B, B, alle gleich orientiert, 
also können positiv genommen werden, und es ist bekanntlich, wenn wir 
B; By = | bx | setzen und bx algebraisch nehmen, 


BB.) B; BL By BB, By 
oder 
bis IE Dea aa Dog Ar ba: 


Für das Vierseit B, B, B, B, mit einspringendem Winkel ist B, B; + 
B, B,= B;B,+ B,B,. Auch hier sind alle Seiten inbezug auf a, 4; a, ag 
gleich orientiert; folglich kann man schreiben 


bis Ar ba; = bs; ar De - 
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Für das überschlagene Vierseit B, B, B, B, in der durch die Figur 7 
angegebenen Anordnung ist B,B,+ B,B,=B,B,-+ B,B,. Nun sind 
inbezug auf .a,a,a,a, die Seiten B,B;,B;B, und ebenso B,B,B,B, 
gleich bezeichnet, während B,B,, B,B, sowie B,B,B,B, entgegen- 
gesetzt bezeichnet sind. Setzen wir by, = B, B,, so st B,B, = by, By Bs = 
— b,;, B; By = — b,,, und die letzte Glei- 
chung gibt — be + Dog = — das + dus oder 


Dog Ar bis = Do a Dag. 


Zweitens sei (Fig. 8) der Mittel- 
punkt von k außerhalb des konvexen 
Vierseits B, B, B, B,, dann haben wir 


BEG EB B= BOB ee Bee. 


Orientieren wir inbezug auf 4, 4,434, 
so wird hier, wenn b,, = B B, gesetzt wird, 
ba = — B, By, by» = — B,B,, by = Bi By; 
die letzte Gleichung geht über in 
bie — bog = — ss + by oder 


Do + O54 = Vas + bu. 


Für das Viereck B,B,B,B, mit Fig. 8. 
einspringendem Winkel bei B, ist 
B,B,+ B,B, = B, B; + B, B,, und mit Bezug auf a, a,a, a, kann gesetzt 
werden b,, = B, B;, 63; = — B;B;, b3, = — Bz Bg, bi, = B, B, also 


Dig FRE Dae = bi; Se bas 


oder 
bis an ba = Die Är Das. 


Schließlich für das überschlagene Viereck B, B, B, B; ist B, B; + 

B, B; = B, B; + B,B,. und inbezug auf a,a,a,a, kann gesetzt werden 

De Bao. a) en 0, — BB, Og, — Bab, SO. daß wir aus 
der letzten Gleichung bekommen 

Dre 


2 


b 


— bog Dag 


oder 
Dis dE bog ar bys Ir bag 


Dadurch haben wir alle Formen der nicht degenerierten Tangenten- 
vierecke erschöpft und können also allgemein sagen: 
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Bei jedem einfachen Tangentenvierseit eines Kreises ist die algebraische 
Summe zweier Gegenseiten gleich derjenigen der andern zwei. 

„Schließlich folgt als Spezialfall unserer allgemeinen Erörterungen 
(Art. 8) neuerdings, daß unter allen Vierecken welche irgend einem Kreis- 
viereck eingeschrieben werden können und für welche die algebraische 
Seitensumme ein Minimum ist, das Tangentenviereck eines Kreises einen 
extremen Flächeninhalt besitzt. 


Tarbuttit von „Broken Hill“ in NW. Rhodesia 


VOJTECH ROSICKY in Prag. 


(Mit 1 Tafel.) 


Vorgelegt am 20. Juni 1913. 


Das zu dieser Arbeit nötige Material stammt aus einer Druse, die 
vom H. Ing. W. Maucher in München für die Sammlungen des 
Landes-Museums gekauft wurde. H. Hofrat Univ. Prof. Dr. K. Vrba, 
Direktor der Sammlungen, überließ mir freundlichst das Material zur Be- 
arbeitung, wofür ich ihm herzlich danke. 


Tarbuttit, ein basisches Zinkphosphat, wurde entdeckt, benannt und 
zuerst beschrieben von L. J. Spencer in London. Derselbe fand das 
Mineral im reichlichen Materiale, das dem britischen Museum P. C. Tar- 
butt gesendet hat. Nach demselben heißt auch das Mineral ‚Tarbuttit‘“. 

Nach den zwei vorläufigen Berichten in der Londoner mineralo- 
gischen Gesellschaft (vom 11. Juni u. 12. November 19071)) folgte im 
J. 1908 eine ausführliche Beschreibung der MGR sowie der physi- 
kalischen Eigenschaften des Tarbuttites. 

Die von Spencer untersuchten Kristalle waren in einem Gemisch 
von Limonit, Smithsonit und Cerussit eingewachsen und von einer Reihe 
von Mineralien (Descloizit, Hopeit, Cerussit, Hemimorphit, Pyromorphit) 
begleitet. Tarbuttit kommt auch in Pseudomorphosen nach Smithsonit, 
Descloizit, Hemimorphit vor. 

Die Tarbuttitkristalle sind teilweise wasserklar, stark glasglänzend 
oder gefärbt: gelb, braun, rot, grün, mehr minder durchsichtig. Die grüne 
Farbe ist durch die Beimischung einer Kupferverbindung bedingt, die 
anderen Farben verursacht Limonit. Die maximale Kristallgröße war 
1, cm. 

Die Kristalle bilden gewöhnlich parallel orientierte Gruppen, sel- 
tener sind sie vereinzelt in dem Muttergestein eingewachsen oder am Pyro- 
morphit aufgewachsen; die letzteren pflegen ringsum ausgebildet zu sein. 

Die Kristallflächen, namentlich die größeren, sind oft gerieft und 


1) Nature 1907. 76. 215. Centralblatt f. Mineralogie etc. 1907. 602; 1908. 51. 


Bulletin international. XVIII. 2] 
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gewölbt; sie zeigen oft sehr lichtstarke, jedoch vermehrte Reflexbilder ; 

aus diesen Gründen muß man die Resultate der Untersuchung als ange- 

nähert betrachten. Recht große Schwierigkeit bietet bei der Berechnung 

die Flächenarmut der Hauptzonen dieses triklin kristallisierten Minerales. 
Die von Spencer gefundenen Kristallelemente sind: 


DDC —20:9583 712213204 
GDS TE B DSH 2er 2810258 


Die beobachteten Formen sind (nach der abnehmenden Größe und 
Häufigkeit geordnet): 


c b a e if g?) 
(001) (010) (100) (221) (101) (221) (22: 


Es wurden noch mehrere andere Flächen beobachtet, die entweder 
gestreift und dadurch schwer meßbar waren, oder zu klein und dazu in 
keiner der wichtigeren Zonen. 

Die eben erwähnten Schwierigkeiten machen sich recht deutlich in 
der Winkeltabelle geltend. Die Winkel sind recht variabel, die Differenzen 
erreichen bei einer Kante bis 2149, die Rechnung und die Messung stimmen 
manchmal schwach überein. 

Der Kristallhabitus ist nach Spencer recht verschieden. Ge- 
wöhnlich herrschen die drei Pinakoide a, b, c vor, die anderen Flächen 
sind nur klein; ein anderesmal sind die Kristalle keilförmig durch das 
Vorwalten von a und /, mit denen noch c und 5b in der Kombination auf- 
treten. Der dritte Habitus ist tafelförmig nach c, der vierte endlich ist 
durch große a b e gegeben, während c klein ist oder fehlt. 

Die Basis c besitzt einen perlmutterartigen Glanz; die vortreffliche 
Spaltbarkeit geht der Basis parallel. 

Die Auslöschung gegenüber den Kristallachsen wurde gemessen 
wie folgt: 


Auf der Fläche c (001) zur Kante [c a} = 33° 
” ” ” 001) ” ” [e b] = 350 
” ” ” 10) ” [d c] = 25° 


) , 4 [ba] = 10 
00) ,, » [ab] = 260 
Jin lA | telat 


2) Diese Form heißt in der Arbeit Spencer’s (211); richtig soll sie (221) 
heiBen. Dies beweist die Position in der Zone (hidf) sowie die Winkel: f (101): 
(221) = 43° 581/;/ ber., 439 59’ gem. (Spencer), während / (101) : (211) = 30°53’ ber. 


323 


Die spitze Bissectrix = a, Charakt. d. Doppelbrechung —. Auf c (001) 
tritt a schief aus, etwa um 40° von der Flächennormale gegenüber der 
Fläche g abgeneigt. Starke Doppelbrechung. Die Spur der Axenebene 
schließt mit der Kante [c a] auf c 330. Auf einer, fast senkrecht zu a ge- 
schnittenen Fläche wurde gemessen 2 E = 80° — 90°. 

An den Kristallen hat Spencer folgende Brechungsindices ge- 
messen (durch die Prismenmethode; die Flächen der Prismen bildeten 
die Kristallflächen): 


Am Prisma, das durch a f gebildet wurde 7. . . 1:706, 1-665 


ac rs 53 orcas deel, OT 


” ” ” ” 


H = 33/,. Sp. G. (pyknometrisch) = 4-12 für hellgriine, 4-15 für 
wasserklare. 

Chemische Eigenschaften: Spritzt im Kolben und gibt etwas Wasser 
ab. Nach dem Glühen ist der Tarbuttit heiß gelb, kalt weiß, porzellan- 
ähnlich. V. d. L. in einer Platinschlinge schmilzt er leicht zu einem heiß 
gelben, kalt grauen, undurchsichtigen Kügelchen. In der verdünnten 
Salzsäure löst er sich leicht. Die quantitative Analyse führt zur Formel: 


Zn, P,O;. Zn (OH), = Zn, (OH)PO,=4ZnO.P,0,.H,0. 


Gefunden: Aus der Formel berechnet: 
ZnO 66-6% 671% 
PAO; 292% 29-2% 
H,O (glühv.) 38% 371% 
99-6% 100-0% : 
D = 4-12 


Die chemische Zusammensetzung des Tarbuttits ist also ganz analog 
dem rhombisch kristallisierenden Adamin: Zn, As, Os. Zn (OH),. 


* * * 


Die von mir untersuchte Stufe besteht aus porösem Limonit, in 
dessen Höhlungen viele gelbliche bis farblose, stark glänzende Tarbuttit- 
Kristalle sitzen. Zur Messung benutzte ich 10 Kristalle von 14—2 mm 
Größe, an denen meist a, b, c herrschten; seltener tritt c etwas zurück. 
Ihr Habitus entspricht also meist der ersten Abbildung in der Figur 5. bei 
Spencer. Von anderen Formen pflegt e mit recht großen Flächen vor- 
handen zu sein. Die Kristalle sind gewöhnlich nur an einem Pol kristallo- 
nomisch entwickelt, am anderen sind sie dann von einer unebenen Fläche 
oder Spaltbasis begrenzt. 

Dieselben Schwierigkeiten, wie sie Spencer angeführt hat, boten 
sich auch der Messung meiner Kristalle dar. Hypoparallele Verwach- 
sungen, facettierte Flächen, vizinale Formen, abgeneigte Flächenpositio- 


nen, Streifungen u. s. w. waren sehr oft zu beobachten. 
21* 
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Auf den gemessenen Kristallen fand ich insgesamt 32 Formen, 
und zwar 14 von Spencer beschriebene und 18 neue. In dieser Zahl 
sind auch 5 Formen, die ich als unsicher betrachte, eingerechnet. 

Alte Formen: c, a,b, h, 1, (t), s, f, d, k, e, g, à (r). 

Von den von Spencer beschriebenen Formen sind also nur m, u, 
o nicht sichergestellt worden. Mehreremale fand ich Flächen in der Nähe 
der Form 7, einmal auch der Form {, deswegen führe ich diese beiden 
Formen in Klammern an. 

Die 18 neue Formen sind: 


Buchstabe B D E F 
Symbol (Gdt) 27, DO ETES EE 42 
„ (Miller) 133 115 384 421 


Buchstabe G 


Symbol (Gdt) °/4?/, 
„ (Miller) 554 


IR BG PIL 
aL 1 4/4), 4], 
321 225 112 111 445 449 


Die Messungen wurden am Goldschmidt’schen zweikreisigen 
Goniometer durchgeführt. Alle Ablesungen wurden mit der verkleinernden 
Linsenkombination durchgeführt, bei welcher auch recht schwach reflek- 
tierende sowie minimalste Flächen meist deutliche Reflexe lieferten. 

Ich wollte ursprünglich auf Grund meiner Messungen am zwei- 
kreisigen Goniometer neue Parameter berechnen. Da aber auch die Mes- 
sungen der best entwickelten Formen an verschiedenen Kristallen recht 
bedeutend differierten, wie folgende Tabelle I. zeigt, und zwar haupt- 
sächlich in y, verzichtete ich auf die neue Parameterberechnung und 
benützte die von Spencer sichergestellte, resp. die aus ihnen berech- 
nete Goldschmidt’ Elemente. 


Tabelle I. 
| 
Form | Reflex?) p Reflex 0 
| g. 840 27’ 
: S. g 850 48’ = = 
à [sc 650 41° 5 g. 350 36’ 
ls. g. 6102 USE 360 14’ 
h | Js: 1632202 (isave: 680 51’ 
lisse: 165011’ | lg. 69° 26’ 
| g | ee g. — 34°53’ | fg. 14° 25’ 
| g. — 38045 | lg. 15° 37! 


3) Es bedeutet hier: &. — gut, s. &. — sehr gut. 


Form | Reflex p Reflex 0 

j | te g — 80° 46’ 15 440 51’ 
| lg. — 82° 04’ Sug. 45° 40’ 

2 | Js. g. — 147° 38’ i g. 390 53 
i ls. g 5: Se 40° 43’ 

R | LE g. —— 350272 | see. (By 
| oes == 137052) al lo e 750 42’ 

; [e — 171920’ | fe. 480 58’ 
s. 8. 113006. MS ue. 499 48’ 

5 [s — 1ER ea 71008 
g. — 1409205 le 72° 14’ 


Die Flachenausbildung. 

Die herrschenden Pinakoide a b c reflektieren meist gut bis sehr gut. 
c ist gewöhnlich in der Zone [cb] stark gestreift, die beiden Pinakoide 
sind oft durch eine große in derselben Zone gekrümmte Fläche verbunden. 
Dieselbe liefert einen Lichtzug, in welchem manchmal stärkere, den Po- 
sitionen / und p recht nahe Signale auftreten. In der Fig. 1. und 2. sind 
diese krummen Flächen als /, in den Kombinationen als (/) bezeichnet. 

Eine schwächere Streifung der Basis wurde in der Zone [cm] be- 
obachtet, obschon m an keinem Kristalle direkt gefunden wurde; bei 
einem Kristalle aber konnte ich eine in der Zone [c m] gestreifte, schwach 
reflektierende Fläche messen, deren Position derjenigen von 1 = (111) 
nahe war. Da diese Form vereinzelt und schlecht ausgebildet aufgefunden 
wurde, bezeichne ich sie als unsicher. Endlich zeigten sich auf der Basis 
auch Streifungen in den Zonen [c D], [cs], jedoch selten. 

In der Vertikalzone habe ich wiederholt n (2) gefunden; die 
Flächen sind klein, jedoch scharf ausgebildet, die Reflexe ziemlich schwach. 

In der Zone c m ist e die häufigste, mit größten und gut spiegelnden 
Flächen ausgebildete Form. Die Streifung geht der Kante [ce] parallel. 
Außerdem ist noch häufig d mit gut spiegelnden, minder häufig k mit 
ziemlich gut spiegelnden Flächen anzutreffen. 

In der Zone [cd] wurden drei Formen gefunden, die ich noch als 
unsichere bezeichne: y und x sind vereinzelt und schlecht ausgebildet 
gefunden worden, Z hat ziemlich kompliziertes Symbol. Die ebenfalls 
unsichere Form C kam mit einer schwach spiegelnden Fläche vor. 

In der Zone [c 4] sind gut ausgebildet: / und s; diese Form ist parallel 
der Zonenaxe gestreift. 

In der Zone [c g] ist g recht verbreitet und oft gut ausgebildet, ziem- 
lich häufig ist G, manchmal mit gut spiegelnden Flächen. 

In der Zone [a g] wurde wiederholt F beobachtet mit scharf be- 
grenzten, oft in der Zone gestreiften Flächen. 
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In der Zone [o Le] wurde niemals o gefunden, doch mehrmals gut 
spiegelnde E. 

Da die Zahlen der Positionswinkel dieser Form ziemlich wenig 
schwanken und von denselben Werten der Form o recht verschieden sind, 
führe ich sie als gesichert an. 

Häufig ist die Pyramide 7 anwesend, die in der Zone [awk] liegt. Ihre 
Flächen pflegen ziemlich groß und glatt zu sein. N,w und M sind gesicherte 
Formen, da ihre Flächen gut ausgebildet sind und vollkommen reflektieren. 

In der Tabelle II. sind angegeben: die Mittelwerte aller gemessenen 
Positionswinkel der sichergestellten Formen, die berechneten Werte von 
œ ©, die Zahl der Flächen resp. der Kristalle, an denen die betreffende Form 


ausgebildet ist. 
Tabelle II. 


Symbol | cy, | Gemessen Berechnet | Zahl | Zahl 

Bi | ne IN Da | p | = | 5 F FE d.Krir 
1.|.5 |0& | 010 | oo3 | 90— | oo 909— | 18 | 10 
2.) a | #0] 100 | 84°53’ 3 84°34,’ | „ | 19 | 10 
al @ | © 001 | 660 40° 360 09/ 66044 | 36°09’ |14*) 10 
4! n || 02, 120 ||—32°15’ | 96°— |—.32°5€2/,’ | 900 — Bl 
5.| 5 | 0%, | 052 |  10°48 741/,0 | 1019 | 75°03,’ 5 | 5 
6.| ı | 02 war | HD 730 | 1235 | 720017 4 | 4 
7.| x | 02 021 | 164042’ 68934’ | 164°33/, | 682214) 6| 6 
8.| ( | 7,0 | 103) | ca 2317. |ca14/,0 | 26934’ |1447 || (1 | 1) 
9.) s |10 | oz | —36>— 150 — |- 37905’ |14044 1 11 | 10 
10.| f | Io 101 | —sı045° | 45°01’ |— 82027, \aasay/| 6| 5 
11.1 (2) K| 111 || ca53/,0 [ca 730—| 52014 |71016 er 
Dal ED aby IST 440 40° 87° 142/,” | 450 07’ Hal i 
13. | (2) C| 4/,4/ 445 108° 55’ 54030° | 108936 | 64°38” yp a 
14.| 9 9] % 335 ca 176° — | ca 17°—| 178040° |17°381/.’) ı| 1 
15.) (2) L % | 449 |ca—ır1°—|ca 201700140 |21022 | 3| 3 
16. || (2) « |] 2% 112 |ca—1600— | ca 271/,° | 161021/,’ | 2602217, | 1 | 1 
Wee ae aril" 3p 333 || — 149911’ | 40°23’ | 1480562, | 40°09’ | 11 | 10 
18.! k 1 lil | — 141030 | 57°50’ |— 141011 57036°/, | 6| 6 
19.| ¢ 3 591 | — 136027’ | 75°30’ |—136°02’ | 75°182/,’|| 14 | 10 
al 57, 552 | — 135° — | 78°51’ |— 1350137 |78033° LH 
21.) G |57,5/,| 554 | 38042 | 66° — |— 38005 | 66°16’ 6| 6 
22.| g | 22 221 440— | 75027° |— 440312; | 75010‘ | 14 | 10 
23.| B || i, 133 | 1740307 | 48°18’ | 1740 |agoosy,| 2 | 9 
24.| 1 122 | — 172014’ | 49935’ ||— 172009 |49014//| 8 7 
|25.| P 321 | — 58°50’ | 78933’ |— 59932’ | 78041’ 18 er 
26. E 421 | — 67°41’ | 81920’ |— 68°17’ | 81909’ | 10 M7 
27.| E 384 | 140°— | 71040’ 140921’ |71034/,/| 19 | 9 
28.| N 261 | — 17°50’ | 83°38” 18° 021/,’ | 830192/,/| 2| 2 
29.| w | 3. 12.2]) — 12041" | 830287 120291,,%| 83013: a 
(36. H | 193 | 1930’ | 77038’ | 1932’ | 77015 313 
31. || M 825 | — 104915’ | 64918’ ||— 104°202/,’| 830581, | 1] 1 
| 32.) ( 243) | ca—165° | ca 60° ||—166°411/,’ | 62°07’ | (4| 4) 

4) Die durch Spaltung hergestellten Basisflachen, welche den unkristallo- 


nomisch ausgebildeten Po! begrenzen, sind n cht eingerechnet worden. 


Die Kombinationen einzelner Kristalle. 


Die Formen wurden je nach der Größe und dadurch Wichtigkeit 
für den Habitus und Typus in drei Gruppen geteilt: 


I. Die größten und wichtigsten, den Habitus und Typus bestim- 
menden Formen. 
IT. Ziemlich große Formen, die für den Habitus und Typus manch- 
mal recht wichtig sind. 
III. Kleine bis winzige, unwichtige Formen. 


Kr. Nr. 1. Kristallbruchstück, von Oben und Unten von Spaltbasis- 
flächen begrenzt. 


IL @, @, DU & 
IE Ay & 
JOU, 1), Gy Wn 72, 185 18, IN 


Kr. Nr. 2. Der obere Pol flachenreich, der Untere nebst der Spalt- 
basis trägt nur e. Fig. 1° ist die Projektion des oberen Poles, 1? das 
perspektive Bild. 


II, Ge Wy, Be 
IE (On Ss, ae @ 
UE, £2, 5 By (Gl, Wh 18, (Ge Jak 


Kr. Nr. 3. An beiden Polen kristallonomisch begrenzt. Fig. 2° ist 
die Projektion des oberen, 2’ des unteren Poles, 2° perspektives Bild. 


I, ch 0, 2 (Oe chee 
SES fi Os te 
UE 7, 72, (Als 18, (Q ib, I 122) 


Kr. Nr. 4. Nur der untere Pol ist ausgebildet. 


Il, Gy Os, G & 
Er (D) MEN 
JOUE Sp SM ON Juin (EG, UL 


Kr. Nr. 5. Nur der untere Pol ist ausgebildet. 


PDT Grue. 
JTE 
IDE NE ii, Che JB, Je, (Ga ee 


5) In der Figur der Deutlichkeit wegen als Fläche der II. Größe gezeichnet. 
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Kr. Nr. 6. Der obere Pol ist besser ausgebildet; am Unteren: c, g, 2. 4 
Fig. 3° Projektion des ob. Poles, 3° perspektives Bild. 4 


Teanibrcre. 
IE ad 
UNE TRS: 1 Os Oy Gy 1B RE RE (Gr Jel, IN. 


Kr. Nr. 7. Nur der obere Pol ist ausgebildet. 


I, Gb, CC @ 
Al, SE 
EDS er 0e Aa), KR, PROB 


Kr. Nr. 8. Nur der untere Pol ist ausgebildet. 


TNT ON eC nie: 
INE STE 
IDE 125 te ch, Ty 72s ID), (Ge, JE 


Kr. Nr. 9. Nur der -untere Pol ist ausgebildet. 


WG, 10h 
Wks, eh er 
NON AG) Gy Ds Bay IN 


Kr. Nr. 10. Nur der obere Pol ist ausgebildet, 


IL Sey 2 
IME, (Oy Sy HB 
INES eet Wits em ED; 


In der Tabelle III. sind alle, dem triklinen Kristalle angehôrende 
Werte zusammengestellt. 
Fig. 4. ist die stereographische Projektion aller Formen. Volle 
Punkte bedeuten die versicherten, leere die unsicheren Formen. 
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Tarbuttit. 
Tabelle III. Triklin. 


>» 

| 
-1 
a 
3 
co 
Fa 
dE 
FE 
R 


a — 0.9583 | œ— 102937’ | +, — 0°5419° | d= 0:5899 


| 


Goal | f = 12352 | y, = 02330 | à = 669 44’ 
y= y = 84034, | c= 13204 | y= 87°25’ | à = 0:8075 | 
| 


= f - 7 7 [6) t5 

ee | ee 
— = SS he eek 

1 b 0 w 010 | 00 — 90° — (ol 

D a 0 100 840 541,” 5 90° — 

3; Cc 0 001 660 44’ 360 097 8301927 

4 m 2 119 47° 34’ 90° — 909 — 

5 n œ 2 120 — 32°562/,’ 3 5 

6. p 05/5 052 10° 19° 1500531208 1330022 | 

Fe l 02 021 12° 35° 720 01° | = | 

8. u ol oll 1470 55’ 51° 381/,’ | a 

9. he 02 021 164° 331/,’| 680212," | 2 | 

10. t 1/,0 10301 260 34’ 140 47’ 60 44’ 

WE s 17, 0 102 27005: 140 44 on ay 

12. f 101 ||— 820271/,| 44°541/,’ | 440392), 

Bl (GER ni, | 520 14° 71° 16’ 66° 462/,’ 

14. D 115 | 87°142/,’| 45°07’ 450 05 

15. (2) C 445 108° 367 640 38’ 630 25’ 

16 2)» 355 178° 40’ 17° 381/,7 0° 251/,” | 

17. (2) L 449 ||— 170° 14’ 210 22” — 3°48" | 

18. (2) x 112 ||—161°21/,// 2602217, | — 9°01,’ | 

19 d 993 ‘|| —- 1489 562/,’| 40° 09’ — SEHEN 

20. k | Til |—141011< 570 362/, | —44°392/,’ 

21. e 231 — 136° 02’ 75° 181/.’ | —69°181/,’ | 

DD} z 552 — 135013 78° 337 — 730 571/57 

By G 37,5) 554 — 38°05’ 66° 16 — 549 311/,’ 

24 g 22 321 — 449312/,/| 75010 — 69° 181/,/ 

25. 0 12 121 | 1340164] 7255), 66° 462/,’ 

26. B 77,1 eg || 48, 281/,’ 6044 | 

Dip i WE A 1220215209: 49° 142/,’ | — 9° | 

28 IE 32 321 I 590 32/ 78° 41’ — 76° 552/," 

29 F 2 221 — 68°17’ | 81009 | — 80029’ 

30 E 3), 2 384 || 1400217 710 342/,’ 620 26’ 

3 N 36 261 | — 18002/,| 830192/, | — 69° 181/,’ 

32 w 87, 6 3.12.2 ||— 120294) 83013 nine 

33 H 17. 3 193 | 10 32’ 77015’ 60 44° 

34 M SAGE 895  À|-_1040207/,| 630581/,° | 63015 | 

35. r SEE, 243 | — 106° 11/3‘) 62°07’ — een? | 
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7 LR 
10 2 4 = y) 4 = on 
= = 2 | = EB - a oF 
GO? — 0— 90° — | 0 co x 
5 849 341/,’ 5°25°/, | 10:5244 À aA 
160 96° 32949’ 13° 281/,' | 06712 02886 0.7305. 
90? 470 34’ 42996" | 1:0239 n n 
% — 32° 56?/,’ 57° 031/,’ | 0:6495 x = 
749 491/,’ 958° 71° 541/,’ | 06711: 3°6865 3:7473 
71° 361/,/ 110 571/,° 63° 381/,7 | 3 3:0069 3:0807 
— 460 577° 240 37’ — 41938’ «| “ —1 -0706 1:2636 
— 67° 38’ 14° 192/,’ | — 63°38’ | % — 2:4297 2.5297 
130 17° 6° 33/ 13° 111/,’ | 0-1180 0-2360 0°2639 
1105027,2| 8049? 11942’ | —0:1585 0-2097 1:2629. 
80571/, | — 440181), 6° 24’ — 0:9882 0.1309 0.9969 
619 017 480 281/,7 350 27’ 2:3305 1:5054 2:9487 
2° 46’ 45° 03° 10577 1:0030- 0:0483 1.0042 
— 330551). 58° 542/,’ | — 16045 | 1:998C- — 0:6726 2:1088 
17089; 0° 241/,’ | — 17039 | 0.0074 — (:3181: 90-3180 
— 21°05’ 39 321/,’ | — 21002), || — 0:06€3: — 03855; 0:3912 
— 25010’ — 8010’ — 240531), | — 0.1585: — 04698 0.4959 
— ie — 19° 252/,’| — 33932’ | — 0.4351 — 0:7226: 0:8435 
— 50951’ —- 31° 572/,’ | — 410081/, | — 0:9882- — 152287; 15765 
— 69° 59’ — AYU Li — 449071/,’ | — 2:6476: = 21451 38139 
— 74004’ —- 43° 40’ — 44044 | —54773 — 3:5035 46362 
60° 49° er Up 46°06° | — 14031 17904 2:2747- 
69° 37’ — 42047’ 430 337/,/ | — 2.6476: 2:6915° 3:7756 
— 66% 142/,’ 43°11), } —419511/,’ 2:3305: — 2972) 3:2548 
— 48°19’ 40 291/,’ | — 4800717,’ | 0-1180 Pal 11292 
— 489 581/,’| — 50561/,/| —_480371/;/| — 01585 — 1:1494 11604 
68628" — 57941’ 290 49’ — 43070: 2:5339 4 9972 
67° 102/,’ | — 66038’ 21° 261/.’ | — 59664 2.3762 64222 
66° 361/,/ 37° 151/,’ | —= 469 552/,” | 1-9157 — 2:3115 3:0022 
820 59° SS NERY 70°48’ | — 2:6476 8:1282 8:5488 
83° 03’ — 120241,’ 40111/;/ | — 1:8179: 8-2070 8:4066° 
770 15’ 1° 291/,’ 77° 092/,’ 0.1180 44186 4.4189 
— 26° 54’ — 60°313/,’ | — 12952’ — 1:9839 — 0:5073: 2:0477 
— 610287 — 110441/,’ | »-59%20° || —0:4351 — 1 8390 18898 


Prag, Juni 1913. 


Mineralogisches Institut der böhm. Universität. 
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Über die Beziehungen der Glimmerschiefer 
zu den Phylliten und den Gneisen in der Umgebung 
von Luditz in Westböhmen. 


Vorläufiger Bericht von RADIM KETTNER in Prag. 


(Mit 1 Kartenskizze im Texte.) 


(Vorgelegt am 31. Oktober 1913.) 


Zu den wichtigsten und interessantesten geologischen Problemen 
gehört die Frage, ob irgendwo in Mitteleuropa echtes Archdikum, d. h. eine 
Formation von voralgonkischem Alter, vorhanden ist. Die modernen kri- 
tischen Untersuchungen der Geologen und Petrographen haben uns über- 
zeugt, daß es dazu eigentlich keine Gründe gibt die kristallinen Schiefer 
der alten Gebirge Mitteleuropas, z. B. der Vogesen, des Schwarzwaldes 
u. a. archäisch zu nennen. Auch in der Böhmischen Masse, deren kristalli- 
nische Gebiete: Böhmerwald, Bayrischer Wald, Erzgebirge, Sudeten, 
Böhmisch-mährisches Hügelland u. a. noch bis unlängst als Muster der 
archäischen Gebiete gedeutet wurden, müssen die alten Anschauungen 
gründlich korrigiert werden. Wir wissen jetzt nach den Forschungen 
C. Gäberts!) im Erzgebirge und K. Hinterlechners ) im Böhmisch- 
mährischen Hügellande, daß die Gneise und die anderen kristallinen 
Schiefer der erwähnten Gebiete teilweise umgewandelte paläozoische 
(bezw. präkambrische) Sedimente, teilweise auch gestreckte Granit- 
massen sind. Diese sind jünger als die umgewandelten Sedimente und 
waren eigentlich die Ursache der kontaktmetamorphen Umwandlung der 
Sedimente zu kristallinen Schiefern. Zur Beantwortung der oben gestellten 
Frage scheint Böhmen als das einzige Land in Mitteleuropa, in welchem 
eine dem echten Archäikum durch ihr Alter am nächsten stehende For- 
mation sichergestellt ist, am geeignetsten zu sein. Diese Formation ist 
mit absoluter Gewißheit älter als das unzweifelhafte Kambrium (von 


1) Die geologischen Verhältnisse des Erzgebirges. Meissen, 1911. 

2) Geologische Verhältnisse im Gebiete des Kartenblattes Deutsch-Brod 
Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1907 und Geologische Mitteilungen über ost- 
böhmische Graphite und ihre stratigraphische Bedeutung- für einen Teil des kri- 
stallinen Territoriums der böhm. Masse, Verhandl. d. k. k. geol. R.-A., 1911. 
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welchem sie durch eine äußerst deutliche Diskordanz getrennt wird), und 
deshalb wird sie von den böhmischen Geologen als Algonkium bezeichnet). 
Sie wird noch fast ausschließlich von klastischen Felsarten gebildet und 
nimmt fast ein Fünftel Böhmens ein. Im Westen und Südwesten ihres 
Areals grenzt sie an das Territorium der kristallinen Schiefer des Böhmi- 
schen Waldes und des Tepler Hochlandes und eben diese letztgenannten 
Gebiete sind die geeignetsten Stellen zur Lösung der Frage, ob ın den 
dortigen kristallinen Schiefern eine noch ältere Formation als unser Al- 
gonkium vorhanden ist. 

Ich habe heuer eine Exkursion in die Umgebung von Luditz unter- 
nommen, welche den Vorzug hat, daß hier die Strela und ihre Zuflüsse 
tiefe Einschnitte mit prachtvollen Aufschlüssen geschaffen haben und daß 
der Übergang der algonkischen Schichten in das Kristallinikum hier nicht 
durch jüngere granitische Massen gestört wird, wie es z. B. in der Gegend 
von Klattau der Fall ist. 

Die alten handkolorierten geologischen Karten der k. k. geol. Reichs- 
anstalt in Wien verzeichnen im Flußgebiete der Strela: von der Mündung 
der Strela in die Beraun bei Liblin bis zu Nebreziny bei Plasy die Bar- 
randesche Etage B, von Nebreziny bis fast zu Luditz die ‚Urtonschiefer“, 
welche nach den damaligen Anschauungen der Barrandeschen Etage A 
entsprechen. Nordwestlich von diesen folgt Glimmerschiefer und dann 
bis in die Umgebung von Buchau Gneis. Die Grenze zwischen den ‚Ur- 
tonschiefern“ und den Glimmerschiefern verläuft östlich von der Ge- 
meinde Schaub zum östl. Ende des Dorfes Kobilla, von hier dann zur 
Strela bei der Straba-Mühle und weiter über die Johannes-Mühle zum 
westl. Ende des Dorfes Protiwitz. Die Grenze zwischen dem Glimmer- 
schiefer und dem Gneise wird sehr unregelmässig geführt und zwar: von 
Zobeles über den Sternbach westlich von Ratiborz, von hier über das 
nördl. Ende des Dorfes Passnau zum nördl. Ende von Sichlau. Ferner 


3») Bemerkung: In dem letzen Hefte seiner Geologie von Deutschland (III. 
Teil, I. Lieferung: Schlesien und die Sudeten, S. 180) erklärt R. Lepsius unser 
Algonkium im Filsner Becken für zweifelhaft, Dabei beruft er sich auf den verfehl- 
ten Aufsatz Joh. Walther’s: ,, Über algonkische Sedimente‘ (Zeitschr. d. Deutsch. 
Geol. Ges., Bd. 61., 1909 S. 297—305), dessen elementare Fehler ich voriges Jahr zu 
korrigieren versucht habe (Ein Beitrag zuy Kenntnis des Kambriums von Skreje in 
Böhmen. Mit einigen kritischen Bemerkungen zu Joh Walthers: ,, Über a’gonkische 
Sedimente“, Sitzungsber. d. kgl.böhm. Gesellschaft d. Wiss., Prag 1913). Es ist zwar 
richtig, dass eine cambrische Fauna in den vorsilurischen Ablagerungen des Beraun- 
tales schon seit J. Barande’s klassischen Studien bekannt ist, jedoch kommt dieselbe 
in den Schichten vor, welche von den darunterliegenden algonkischen Schichten pe- 
trographisch sehr verschieden snd und sie diskordant überlagern 
(Vergl. darüber J. J. Jahn: Ueber die geol, Verhältnisse des Cambrium von Tejro- 
vic und Skrej in Böhmen, Jahrb. d. k. k. geol. R.-A. 1896.) — Die meisten aus- 
wärtigen Geologen scheinen überhaupt die Ergebnisse der (auch deutsch geschriebe- 
nen) Arbeiten der böhmischen Fachgenossen wenig zu verfolgen und auch in Böhmen 
wenig oder gar nichts gesehen zu haben, 


Dre 
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sieht man in dieser Karte eine Granitmasse zwischen Schelles und Lubenz, 
permokarbonische Ablagerungen nördlich von Netschetin und Manétin, 
dann Tertiär nördl. von Chiesch und eine Reihe von basaltischen Eruptiv- 
gesteinen verzeichnet. 

Ferd. Hochstetter‘) gibt in seinem „Allgemeinen Berichte über 
die geol. Aufnahme der I. Sektion d. k. k. geol. Reichsanstalt in Böhmen 
im Sommer 1855“ an, daß in der Gegend zwischen Maria Stock und Luditz 
Glimmerschiefer zwischen Hornblendegesteinen, bezw. Gneis im Liegenden 
und Urtonschiefer im Hangenden ein mächtiges Zwischenglied bildet. 
Der Urtonschiefer überlagert ganz regelmäßig den Glimmerschiefer und 
bildet eine breite Ubergangszone aus Glimmerschiefer in die ,,silurischen 
T onschiefer (d. h. in die Pribramer Schiefer, Et. B). 

Ähnlich wie Hochstetter äußert sich auch Ferd. v. Lidl5) in 
seiner „Mitteilung über die geognostischen Verhältnisse der Umgebung von 
Lubenz im südl. Teile des Saazer Kreises in Böhmen.‘ ,, Die kristallinischen 
Schiefer bestehen aus dem Gneisse bei Buchau, dem Glimmerschiefer, der 
von Maria-Stock und Luditz sich bis in das nördlich liegende Basaltgebirge 
erstreckt, und an welchen sich in übereinstimmender Auflagerung die Ton- 
schiefer anschließen ; diese werden wieder von den silurischen Schiefern 
überlagert.‘ 

F. Katzer’s®) Geologie von Böhmen entnehmen wir: S. 262: ‚In 
der südöstlichen Grenzzone des Karlsbader Gebirges um Leskau, Neu- 
markt, Luditz und Theusing herrscht Glimmerschiefer, an welchen sich 
weiter westlich von Plan und Michelsberg bis zum Duppauer Basaltgebirge 
bei Buchau eine Gneiszone anschließt.“ S. 263: ,,Gegen die Glimmer- 
schiefer der Luditzer Gegend ist die Grenze der Gneiszone nicht scharf 
zu bestimmen. Sie bewegt sich zwischen den Ortschaften Pohlem, Knönitz 
und Sichlau.‘‘ S. 266, wo die Begrenzung der Glimmerschiefer geschildert 
wird, steht für uns das wichtigste: ‚Natürlich hat die angegebene Um- 
grenzung nur im allgemeinen Geltung, weil das Gestein nach oben und 
unten durch allmälige Übergänge mit den übrigen Gliedern der kristalli- 
nischen Schieferreihe einerseits des Karlsbader — anderseits des mittel- 
böhmischen Urschiefergebirges verknüpft ist. Es tritt hier der Glimmer- 
schiefer eben so wie im Nordende des Böhmischen Waldes als regelmäßiges 
Mittelglied zwischen Gneis im Liegenden und Phylliten im Hangenden auf." 

Seit der Zeit der ersten Aufnahme in den 50ger Jahren des letzten 
Jahrhundertes wurde in der uns interessierenden Gegend keine geologische 
Arbeit vorgenommen. Erst im vorigen Jahre erschien aus der nächsten 
Nachbarschaft der Luditzer Gegend die eingehende Arbeit A. Krehan’s’) 


4) Jahrbuch d. k. k. geol. Reichsanstalt, VII. Bd., 1856, S. 321. 

>) Jahrb. dk K pol. R.-A. VII. Bd, 1856, S. 373374. 

8) Geologie von Böhmen, Prag, 1892. 

7) Die Umgebung von Buchau bei Karlsbad in Böhmen. Eine geologisch- 


petrographische Studie. Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanstalt, Wien, LXII. Bd., 1912, 
S. 142. 


(mit einer geol. Karte 1: 25000) über die geologischen Verhältnisse der 
Umgebung von Buchau. Leider reicht die Karte nicht mehr in das Gebiet 
der Glimmerschiefer, so daß die Beziehungen zwischen Gneis und Glimmer- 
schiefer daraus nicht ersichtlich sind. Die Gneise der Umgebung von 
Buchau werden als Orthogneise erklärt und mit den Gäbertschen Ortho- 
gneisen des Erzgebirges verglichen. 


Der Zweck der Exkursion in die Umgegend von Luditz war nach- 
zuweisen: 

1. Zu welcher Abteilung des böhmischen Algonkiums gehören die 
Phyllite des Flußgebietes der Stiela zwischen Plasy, Rabenstein und 
Chiesch? 

2. In welchem Verhältnisse stehen die Phyllite zu den Glimmer- 
schiefern ? 

3. Von welcher Beschaffenheit sind die Gneise, welche nordwestlich 
von Luditz mit den Glimmerschiefern grenzen, sind es Orthogneise oder 
Paragneise? 

4. Wie verhalten sich die Gneise zu den Glimmerschiefern? 

Daß die Phyllite des Flußgebietes der Strela nordwestlich von Plasy 
dem unzweifelhaften Algonkium gehören müssen, bezeugen schon die 
Berichte der alten Geologen der k. k. geol. Reichsanstalt in Wien, nament- 
lich diejenigen F. v. Lidls und F. Hochstetters, welchen die Ab- 
grenzung der mutmaßlichen Stufe A von der Stufe B große Schwierigkeiten 
machte. Wie besonders in der letzten Zeit von Fr. Slavik’) und C. R. 
v. Purkyne°) (und auch früher schon von F. Katzer 1°) gezeigt wurde, 
gehen die normalen Sedimente der Stufe B ganz allmählich in die halb- 
kristallinischen bis phyllitischen Schiefer über, so daß die Zweiteilung der 
azoischen Schichten in zwei Stufen (4 und B) ganz unnötig und unbe- 
gründet erscheint. 

Um nun die Frage, zu welcher Abteilung des böhm. Algonkiums 
die Phyllite des Strelaflußgebietes zu rechnen sind, zu beantworten, wäre 
zuerst folgendes zu bedenken: Aus den Forschungen im böhm. Algonkium 
der letzten Jahre geht hervor, daß die spilitischen Ergußgesteine im algon- 
kischen Territorium nicht gleichmäßig verteilt sind. Aus der Karte F. Sla- 
viks™) ist ersichtlich, daß sie hauptsächlich in dem Zuge vorkommen, 

8) Studien über den Mieser Erzdistrikt etc., Bull. d. böhm. Akademie. Prag, 1905. 

Spilitische Ergußgesteineim Prakambrium zw. Kladno u. Klattau; Archiv für 
die naturwiss. Landesdurchforsch. v. Böhmen, Bd. XIV, Nro. 2, Prag, 1908. S. 5. 

*) Die Steinkohlenbecken bei Miröschau und Skoric und ihre nächste Umge- 
bung. I. Teil. Bullet. d. böhm. Akad. Prag, 1904. S 1—2. 

— Geologie okresu Plzenskeho (d. h.: Die Geologie des Pilsner Bezirkes). 
Pilsen 1913. S. 9—12. 

10) Das ältere Palaeozoikum in Mittelböhmen. Prag, 1888. 

1) Spilitische Ergußgesteine etc. 
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welcher sich zwischen Klattau über die Umgebungen von Pilsen, Radnic 
und Pürglitz bis nach Kladno und Kralupy!) an der Moldau erstreckt. 
Es ist ferner bekannt, daß neben diesem ,,spilitischen Komplexe‘ noch 
teils ältere, teils jüngere Schichtenserien in unserem Algonkium vorhanden 
sind, in welchen die spilitischen Ergußgesteine und an dieselben genetisch 
gebundenen Lydite und Vitriolschiefer überhaupt fehlen. Auf Grund 
dieser Tatsachen glauben wir den spilitischen Komplex als eine strati- 
graphisch bedeutungsvolle Abteilung des böhm. Algonkiums betrachten zu 
können. 

Gehen wir nun aus der Gegend des spilitischen Komplexes bei Radnic 
in das Gebiet der Strela, also gegen NW, so kommen wir zuerst in solche 
Schichtenserien, welche jünger sind als der spilitische Komplex. Diese 
Gesteine streichen hier nordöstlich in die Gegend von Kralovic fort. Nach 
Fr. Slavik,!3) welcher in dieser Gegend detaillierte Untersuchungen 
unternommen hat, sind die algonkischen Schichten des unteren Fluß- 
gebietes der Strela in eine Synklinale gelegt, deren Achse in der nordöstl. 
Richtung über Plasy verläuft. Von Liblin bis zu Plasy fallen die Schichten . 
zuerst flacher, dann unter einem größeren Winkel gegen NW ein, hinter 
der Plaser Achse läßt sich dagegen das südöstl. Einfallen der Schichten 
nachweisen. Gehen wir dann in unserem Profile weiter, so kommen wir 
bald wieder in die Gesteine des spilitischen Komplexes, welche hier durch 
Spilitfundorte bei Ober-Hradisté und Vrazno, bei Korejtko, Planes, Hu- 
benov und Böhmisch-Neustadtl und durch Fundorte von Vitriolschiefer 
bei Drazen, Vrazno und Littau gekennzeichnet sind. Es scheint demzufolge, 
daß dieser zweite spilitische Zug, dessen größerer Teil von permokarbo- 
nischen Ablagerungen überdeckt ist und welcher nördl. von Kralovic 
von der Granitmasse bei Cistdé unterbrochen wird, mit dem spilitischen 
Hauptzuge zwischen Klattau und Kralupy gleichen Alters ist, denn er 
bildet die Fortsetzung des Hauptzuges im nordwestlichen Flügel der 
Synklinale, in welche die westböhmischen algonkischen Schichten ge- 
faltet wurden. 

Und da nun die halbkristallinischen und phyllitischen Schichten des 
StielafluBgebietes meistens unter die Schichten des spilitischen Kom- 
plexes von Böhm.-Neustadtl usw. einfallen, so müssen sie jedenfalls zu 
einer tieferen Abteilung des Algonkiums gehören. 

In der Richtung gegen Manetin ändert sich das bisherige nord- 
östliche Streichen der Schichten in ein nordnordöstliches bis fast nörd- 
liches. Die Schiefer, hier von halbkristallinischer bis phyllitischer Be- 
schaffenheit, sind bei Manëtin durch einen mächtigen Seitendruck sekundär 
schiefrig geworden und dienen als vorzügliche Dachschiefer. Dieselben 
lassen sich nach dem Streichen der Schichten bis zu Rabenstein verfolgen, 

2) R. Kettner: Über einige Eruptivgesteine im Algonkium des Moldau- 


gebietes. Bulletin international de l'Académie des Sciences de Bohême. Prag, 1912 
18) Die Alaun- und Pyritschiefer Westböhmens, dieses Bulletin, 1904. S. 15.—16. 
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wo sie auch tüchtig abgebaut werden und woher sie schon von F. Hoch- 
stetter“) beschrieben wurden. 

Nordnordwestlich von Rabenstein sind in den Einschnitten der nach 
Chiesch neu angelegten Straße prachtvolle Aufschlüsse zu sehen. Die 
schichten sehen hier schon echt phyllitisch aus und in der Richtung nach 
Chiesch nimmt ihre kristallinische Beschaffenheit deutlich zu. Zwischen 
Rabenstein und Jablon sind sie mächtig gefaltet und zeigen auch in den 
Handstücken interessante Fältelung, welche lebhaft an ähnlich gefältelte 
Phyllite aus der Umgebung von Neustadt a. d. Mettau erinnert. 

Zwischen Chiesch und Protiwitz sird die Schichten schon als Glimmer- 
schieferphyllite zu bezeichren. Sie streichen N—S bis NNO—SSW und 
sind fast saiger gestellt. Die Grenze zwischen den Glimmerschiefern und 
den Phylliten ist schwer zu führen, da der Übergang der Phyllite in die 
ersteren ein sehr allmählicher ist. Ich möchte sie in NNO Richtung durch 
den westl. Abhang des Galgenberges östl. von Luditz führen. 

Die Stadt Luditz steht schon auf Glimmerschiefer. Das bisherige 
nordnordöstliche Streichen dreht sich nördl. und nordwestl. von Luditz 
allmählich nach ONO bis O—W, ja an einigen Stellen läßt sich sogar das 
WNW-Streichen nachweisen. Das Einfallen ist immer nach Süden ge- 
richtet und beträgt 35—50°. 

Aus den bisherigen Beobachtungen geht folgendes hervor: Das 
westböhmische Algonkium im Strelaflußgebiete stromaufwärts von Plasy 
ist älter als der spilitische Komplex und geht in Phyllite und Glimmer- 
schiefer ganz allmählich und ohne nachweisbare Diskordanz über. Aus den 
Lagerungsverhältnissen ersehen wir, daß die Phyllite unter normale Sedi- 
mente und die Glimmerschiefer unter Phyllite einfallen. So erscheint 
der Glimmerschiejer in dem bisher verfolgten Profile nicht nur als das 
im höchsten Grade metamorphosierte, sondern auch als das älteste Glied 
des westböhmischen algonkischen Schichtensystems. 

Versuchen wir jetzt die Beziehungen zwischen den Glimmerschiefern 
und den Gneisen zu bestimmen. Nach den alten geol. Karten sollte die 
Grenze zwischen diesen beiden Felsarten vom nördl. Ende des Dorfes 
Passnau über das Tal der Kl. Trasovské nicht weit oberhalb der Sichlauer- 
Mühle zum nördl. Ende des Dorfes Sichlau verlaufen. Wir finden jedoch 
noch fast %/, km nördlich von der Mühle nur Glimmerschieferschichten 
und erst bei dem km 6:6 an der Bahnstrecke nach Buchau (fast östl. 
von der Gemeinde Knönitz) stoßen wir auf ein vom Glimmerschiefer 
ganz abweichendes Gestein, nämlich auf einen Granit. Derselbe bildet 
hier im Glimmerschiefer einen äußerst deutlichen Lagergang, an dessen 
Kontaktflächen sich das ostnordöstliche Streichen und das Fallen unter 
etwa 40° nach S. ablesen läßt. Die granitische Struktur des Gesteines 
übergeht jedoch an manchen Stellen in die Struktur der typischen Augen- 


41) Über die Dachschieferlager des Ziegenruckberges bei Rabenstein im Egerer 
Kreise in Böhmen; Jahrb. d. k. k. geol. R.-A., VII. Bd., 1856, S. 466—479. 
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gneise. Unter dem Lagergange des Granites, bezw. des Orthogneises, 
folgt wieder ein nur wenig mächtiger Streifen von Glimmerschiefer, bald 
aber, zwischen km 69 bis km T1, stößt man wieder auf einen Lager- 
gang des typischen Augengneises. Weiter nördl. bis zu dem Bohentscher 
Bahnhofe läßt sich abermals nur Glimmerschiefer nachweisen, in welchem 
westl.. und nordwestl. von dem Dorfe Budau zwei oder mehrere Lager- 


gänge von Gneis wieder zum Vorschein kommen. 
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Kartenskizze der Verbreitung der Phyllite, Glimmerschiefer und Gneise ın dev Umgebung 
von Luditz, soweit sie vom Verfasser nachgewiesen wurde. (F. = Phyllite, S. = Glimmer- 
schiefer, R. = Granitgneislagergänge (vertikal gestrichelt); a-a-a — die Grenze 
zwischen den Phylliten und den Glimmerschiefern nach den alten geologischen Kar- 
ten der k. k. Geol. Reichsanstalt ; b - b - b = die Grenze zwischen den Phylliten und 
| den Glimmerschiefern, wie sie vom Verf. konstatiert wurde; c-c-c = die Grenze 
| zwischen den Glimmerschiefern und den Gneisen nach den geol. Karten der k. k. 
geol. R.-A.) 


Auch im Sternbachtale, wo ich die Aufschlüsse von der Gemeinde 


| Stern talabwärts verfolgt habe, sind ganz analoge Verhältnisse nachzu- 
22 
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weisen. Auch hier werden die Glimmerschieferschichten von unzweifel- 
haften Orthogneislagergängen unterbrochen, die Gänge sind hier jedoch 
zahlreicher und viel mächtiger, als wir im Kl. Trasovskätale sehen können. 
Den südlichsten Gang fand ich östl. von Maria Stock im Abhange des 
Eichenberges.!?) 

Unter dem Mikroskope unterscheidet man in den Gneisen Quarz, 
Feldspat und Biotit als Hauptgemengteile. Die Struktur weist alle Über- 
gänge von der panidiomorphkörnigen, granitischen Struktur in die Struktur 
der Augengneise auf. Fast sämtliche Gemengteile sind vollständiger Zer- 
brechung anheimgefallen. Namentlich die Quarze sind in unregelmäßige, 
zackig ineinandergreifende und undulos auslöschende Körner zerbrochen, 
welche oft in mehrere parallele schmale Streifen verteilt sind und hie und 
da große, die Gneisaugen bildenden Feldspatindividuen umsäumen. Diese 
Feldspate gehören dem Orthoklas an, welcher meist eine undeutliche, ver- 
schwommen begrenzte Mikroklinstruktur zeigt. Sie sind gewöhnlich nach 
dem Karlsbader Gesetze verzwillingt. Schöne gegitterte Mikrokline sind 
besonders in den granitischen Abarten zu konstatieren. Akzessorisch 
treten auch Plagioklase hinzu, welche deutliche Zwillingslamellierung nach 
dem Albitgesetze und manchmal auch dem Periklingesetze erkennen 
lassen, und welche nach der symmetr. Auslöschungsschiefe auf den 
Flächen _L zu (010) dem Oligoklase gehören. Die Biotite sind oft stark 
gebogen, meist jedoch zu feinschuppigen Massen, die sich nesterweise 
im Gestein verteilt finden, zerrieben. Pleochroische Höfe rings um Apa- 
titeinschlüsse sind im Biotit häufig anzutreffen. Selten findet sich auch 
Apatit im Gesteine zerstreut. Von den sekundären Gemengteilen ist neben 
dem Kalkspat besonders Muskovit zu erwähnen. Derselbe bildet ähnlich wie 
Biotit parallele Reihen von feinen schuppigen Aggregaten, hie und da läßt 
sich auch eine regelmäßige Verwachsung des Muskovites mit Biotit nach- 
weisen. 

Aus der eben angeführten mikroskopischen Beschreibung der Gneise 
geht eine fast vollkommene Identität derselben mit den von A. Krehan 
aus der Umgebung von Buchau beschriebenen Orthogneisen hervor. Es 
scheint, daß die von uns beobachteten Orthogneise aus den Tälern der 
Kl. Tyasovskä und des Sternbaches mit dem zentralen Gneiskörper (Lakko- 
lithe) der Umgebung von Buchau zusammenhängen, aus welchem sie 
als Apophysen in der Form der Lagergänge in die Schichtenfugen der 
alten algonkischen Sedimente eingedrungen sind und diese kontaktmeta- 
morph in Glimmerschiefer umgewandelt haben. Daß diese Vermutung 
berechtigt ist, bezeugt die Tatsache, daß im Sternbachtale, also näher dem 
zentralen Gneiskörper, die Orthogneislagergänge viel mächtiger und 


5) In den min.-petr. Sammlungen des Museums des Königreiches Böhmen 
in Prag fand ich auch ein von G. Laube gesammeltes Handstück von Gneis mit 
der Bezeichnung: „Roter Hübel bei Lindles westl. von Luditz‘, also noch weiter 
südlich. 
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in weit größerer Anzahl im Glimmerschiefer zum Vorschein kommen, als 
im weiter östlichgelegenen Tale der Kleinen Trasovskä, wo der Glimmer- 
schiefer gegenüber dem Gneis noch merklich überwiegt. 

Bezüglich des Alters unserer Gneise muß hervorgehoben werden, 
daß sie sicher jünger sind als die algonkischen Schichten, denn sie ver- 
ursachen eben ihre Umwandlung in Glimmerschiefer. Es wurde schon 
oben erwähnt, daß A. Krehan!®) die Gneise der Umhebung von Buchau 
mit den Gäbert’schen Orthogneisen des Erzgebirges verglichen hat. 
Nach der Auffassung Gäberts fällt die Intrusion der erzgebirgischen 
Orthogneise in die Zeit der mächtigsten paläozoischen Faltung. In 
unserem Falle muß jedoch ein viel höheres Alter der Gneise angenommen 
werden, denn (wie aus der Steilstellung der Lagergänge und der Glimmer- 
schieferschichten ersichtlich ist) der zentrale, ursprünglich granitische 
Lakkolith von Buchau wurde samt seinen lagergangartigen Apophysen 
und den ihn umhüllenden algonkischen Schichten bei der variskischen 
Hauptfaltung in das Faltungssystem mitgenommen. Dabei wurde den 
ursprünglichen Graniten die gneisartige Struktur gegeben."”) 


* 


Der Granitstock zwischen Schelles und Lubenz weist eine von den 
Buchauer Gneisen ganz abweichende Beschaffenheit auf. Er durchsetzt 
die algonkischen Schichten diskordant und zeigt keine Übergänge in eine 
gneisartige Struktur, woraus deutlich hervorzugehen scheint, daß seine 
Intrusion schon in die Zeit nach der Hauptfaltung zu legen ist. Die am 
Kontakte mit diesem Granitstocke umgewandelten algonkischen Gesteine, 
welche ich in schönen Aufschlüssen auf der Straße von Schelles nach Neuhof 
zu untersuchen Gelegenheit hatte, weisen einen ganz anderen Charakter der 
Umwandlung auf, als die Luditzer Glimmerschiefer und erinnern lebhaft 
an die Hornfelse und gefleckten Schiefer von den Kontakten der mittel- 
böhm. Granitmasse und anderer granit. Stöcke in unserem Algonkium. 


* * * 


Zusammenjassung der Ergebnisse. 

Das normale Algonkium im StielafluBgebiete geht ganz allmählich 
und ohne nachweisbare Diskordanz in Phyllite, Glimmerschieferphyllite und 
Glimmerschiefer über. 

Die Ursache der Umwandlung der Sedimente in diese kristallinen 
Schiefer war eine Kontaktmetamorphose, welche durch die Intrusion des 
granitischen Lakkolithes von Buchau hervorgerufen wurde. 


AL 9) Sl 
17) Nach mündlicher Mitteilung des Herrn Dr. K. Pietzsch aus Leipzig 
wird in der letzten Zeit auch für die erzgebirgischen Orthogneise höheres Alter ange- 


nommen. 
22* 
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Aus dem Lakkolithe gehen zahlreiche Apophysen in Form von 
vollkommenen Lagergängen in die benachbarten Schichten aus. | 
Die Intrusion des Buchauer Lakkolithes ist älter als die varishischen 
Faltung. Bei der Faltung wurden die urspriinglichen Granite zu Ortho- 
gneisen umgewandelt. 
Die algonkischen Schichten des StielafluBgebietes (also auch Phyllite 
und Glimmerschiefer) gehören zur untersten Abteilung des böhm. Algon- 
kiums, denn sie fallen unter die Schichten des spilitischen Komplexes ein. | 
Die Glimmerschiefer der Umgebung von Luditz, welche sich als 
das älteste Glied der im Strelatale beobachteten Profile erweisen, sind 
die ältesten bisher bekannten Gesteine des böhm. Algonkiums und zugleich 
unter den Gesteinen, deren Alter wir heute verläßlich kennen, auch die 
ältesten Gesteine Böhmens überhaupt. Archäisch sind sie jedoch nicht. 


Mineralogisch-geologisches Institut der k. k. böhmischen technischen Hoche. 
schule in Prag. 


Correlations fonctionnelles entre les capsules 
surrénales et les glandes génitales) 


Par 
MITANOSIK. 


Les rapports entre les glandes génitales et les capsules surrénales 
ont été fréquemment reconnus chez les animaux dont les capsules surré- 
nales gonflent pendant la période du rut. L’expérimentation permet 
d'observer ces relations de plus près encore. Diverses observations faites 
chez l'Homme paraissent également indiquer qu'il y existe des corrélations 
entre ces organes qui parfois ne semblent pas dépasser la normale, mais 
peuvent, d’autres fois, prendre les caractères de modifications pathologiques. 

Mais ces études ne pouvaient acquérir une base solide que par la 
démonstration du fait embryologique que les ébauches des capsules surré- 
nales sont en connexions génétiques avec celles des glandes sexuelles’). 

Dans le travail mentionné ci-dessous, j'ai cité les observations de 
Gottschau‘), qui admet, tout spécialement chez la femelle, l'existence 
de relations fonctionnelles entre les capsules surrénales et les organes 
sexuels. D'autre part, la valeur du fondement embryologique de ces 
relations, ressort clairement des constatations de Dagonetf. 

Dans mon travail, j’ai fait ressortir que l’existence de capsules surré- 
nales accessoires dans le ligament large?) est très facilement explicable 
par les données de l’embryologie et j’ai ajouté: ,, Und es wäre auch möglich, 
dal auch Nebennierenreste in nächster Nähe des Hodens gefunden werden 
könnten.“ Cette supposition a recu une heureuse confirmation par les 
recherches de Dagonet et d’autres, qui ont trouvé, chez l’Homme, 
des capsules surrénales accessoires entre le testicule et l’épididyme. 


1) Voir aussi: Rozpravy de l'Académie impériale bohème de Prague 1913. 

2) Janoëik: Bemerkungen über die Entwicklung der Nebenniere. Arch. f. 
mikrosk. Anat. Bd. 22, 1883. 

3) Gottschau: Ueber die Nebennieren der Saugethiere, etc. Sızb. d. 
Würzburg. phys.-med. Gesellsch. 1882. 

4) Dagonet: Beiträge zur pathol. Anat. d. Nebennieren des Menschen. 
Zetisch. für Heilkunde. Prag, 1885. 

5) Marchand: Ueber access. Nebennieren im Lig. latum. Virchow’s Arch. 
Bd. 92, 1883. 
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En se basant sur ces relations génétiques, Marchand®) a cherché 
l'explication des diverses hyperplasies des capsules surrénales dans les 
interactions qui existent entre elles et les glandes sexuelles. 

Il soulève la question de savoir si l’hyperplasie des capsules surré- 
nales ne doit pas être considérée, dès le début du développement, comme 
une manifestation vicariante vis-à-vis de l’état de développement rudi- 
mentaire des glandes sexuelles; et cela en ce sens qu’une partie anorma- 
lement grande du matériel formateur encore indifférencié des capsules 
surrénales (l’epithelium péritonéal) se formerait aux dépens de l’ebauche 
de l'ovaire, et qu’en outre cette ébauche anormalement riche subirait 
encore un développement exagéré. Comme on le voit, Marchand 
a surtout envisagé les relations entre les capsules surrénales et les ovaires. 


Mais par le processus même de la formation des capsules surrénales 
et des glandes génitales, il n’y a de relations génétiques directes qu'entre 
les capsules surrénales et les canalicules séminifères chez le mâle, et entre 
les cordons ou les tubes épithéliaux que se trouvent dans le hile de l'ovaire 
chez la femelle et qui ont la même origine que les tubes séminifères. 
En effet, la partie de la glande sexuelle femelle qui, au point de vue 
fonctionnel, est vraiment essentielle, a une tout autre origine que l’ébauche 
de la capsule surrénale. C’est là un point que j'ai établi’) et différents 
auteurs l'ont récemment confirmé et amplifié (von Winiwarte rs), 
S) 2) thin saat Oped 16) 

Quand cette partie de l’ovaire commence à se développer, l’ébauche 
des capsules surrénales s’est déjà depuis longtemps séparée de l’épithelium 
péritonéal; elle n’est plus unie que par quelques rares traînées cellulaires 
aux cordons épithéliaux du testicule ou aux restes de la prolifération 
ovarienne primaire qui, partie de l’épithelium ccelomique, persiste sous 
forme de vestiges dans le hile de l'ovaire. Il existe donc des relations 
génétiques entre la capsule surrénale et les éléments qui tirent leur origine 
de la première prolifération de l’epithelium ccelomique; par contre les 
éléments importants de l’ovaire, c’est-a-dire les follicules avec les ovules, 
proviennent d’une nouvelle poussée de prolifération de l’epithelium 
cœlomique qui se produit à une époque notablement plus tardive. 


Il n'existe, dès lors, aucune relation génétique directe entre les 
capsules surrénales et les ovaires. Partant de ce point de vue, il est 
nécessaire d'examiner sous leurs différentes faces les divers modes de 


6) Marchand: Beitr. z. Kenntniss der Gl. carotis u. der Nebenniere. 
Festsch. R. Virchow. Berlin 1891. 

7) Janosik: Histol. embryol. Untersuch. über das Urogenitalsyst. Stzb. 
d. Kaïserl. Akad. d. Wiss. Wien, 1885. 

8) Von Winiwarter: Rech. sur l’ovogen. et l’organogen. de l’ovaire. 
Arch. de Biol., vol. XVII 1900. 

%) Sainmont: Rech. relatives à l’organogen. etc. Arch. de Biol, vol. 
XXII, 1905. 
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relation qui peuvent exister entre les glandes génitales et les capsules 
surrénales. 

C’est pourquoi il me paraît que l'observation qu’ont publiée Th umin 
et Bortz est fort instructive. Thumin"™) examine soigneusement 
les diverses corrélations que peuvent présenter les glandes sexuelles, aussi 
bien le testicule que l’ovaire, avec les glandes dites A sécrétion interne. 
Je m’en tiendrai ici à leuıs rapports avec les capsules surrénales. Ainsi 
que Thumin le signale, von Neugebauer?) a pu en rassembler 
13 cas dans toute la littérature, et il est à remarquer que dans tous ces 
cas il s’agissait d’individus du sexe féminin. 

Dans le cas relaté par Thumin, il s’agit d’une jeune fille de 
17 ans, réglée à 15 ans seulement et qui peu après présenta, outre des 
troubles de la menstruation, des changements dans son aspect extérieur 
qui lui donnaient un caractère masculin. 

Les organes génitaux externes, examinés aussi complètement qu'il 
était possible sur le vivant, étaient constitués de facon tout à fait normale. 
La mort étant survenue accidentellement, on constata que les ovaires 
étaient diminués de volume et ne montraient aucune trace d'ovulation 
antérieure ; au microscope, on ne put trouver que quelques petits follicules. 


La capsule surrénale droite n’était pas augmentée de volume, mais 
contenait deux nodules de la grosseur d’une noisette, colorés en brun. 
La capsule gauche constituait un ,,suprarenale Struma.‘ La description 
ne permet pas de se représenter exactement la constitution histologique 
de la formation désignée sous le nom de ,,suprarenale Struma“. Marchand 
signale déjà dans son travail?) que l'expression ,,Struma‘ employée par 
Grawitz manque beaucoup de précision. Nous n’avons donc aucun 
renseignement positif en ce qui concerne la composition de ces nodules. 

Bortz?) discute le même cas que Thumin. Cet auteur constate 
aussi que dans l’ovaire on ne peut trouver aucun follicule assez développé 
„die bereits unter die Morphologie des Graaf’schen Follikels entfallen“. 
Il y décrit des kystes et „daneben ist nun eine Reihe von Körpern dem 
Ovarialstroma eingelagert, die sich in der typischen Form von Bildern 
der Follikelatresie präsentiren“. 

L’etude histologique des nodules des capsules surrénales droite et 
gauche montre un ,,Struma‘“ essentiellement formé par un réseau de 
capillaires très fins anastomosés entre eux et généralement vides. Dans 
les mailles de ce réseau capillaire se trouvent des nids et des cordons 


10) Thumin L.: Geschlechtscharaktere und Nebenniere in Korrelation. 
Berlin. mcdiz. Wochensch., n° 3, 1900. 

1) Von Neugebauer: Hermaphroditismus beim Menschen. Leipzig, 1908. 

2) Marchand: Beitr. zur Kenntniss der Gl. Carotica und der Nebenniere. 
Festsch. R. Virchow. Berlin, 1891. 

13 Bortz: Nebennieren und Geschlechtscharakter. Arch. für Gynaek. Bd. 
88. 1909. 


de cellules d’un aspect purement: épithélial. Il remarque en outre que: 
„Einbrüche des Geschwulstgewebes in Blutgefässe, insbesondere in Venen 
sind auch mikroskopisch nirgends festzustellen“. 

Bortz, comme Thumin, cherche l’explication de ‘ces faits . 
dans les corrélations qui existent entre certaines glandes heterogenes 
à sécrétion interne. Cela n’explique en réalité rien du tout; les relations 
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génétiques des organes offrent à l’explication une base plus solide, et 
c’est là qu’il faut la chercher. 

Il est impossible, dans le cas qui nous occupe, de rattacher directement 
les modifications des capsules surrénales à celles des caractères sexuels 
secondaires, bien que dans diverses observations une telle manière de 
voir soit pleinement justifiée. Maïs ici les rapports génétiques parlent 
avec une parfaite clarté : malgré l’aspect femelle des organes génitaux, 
des caractères masculins étaient apparus, comme si la prolifération pri- 
maire de l’épithelium cœlomique avait amené la formation d’une glande 
sexuelle male. Cette formation ne s'était toutefois pas produite selon 
le processus normal, mais s'était manifestee sous la forme d’une multi- 
plication des éléments de la capsule surrénale qui tirent aussi leur origine 
de la prolifération ccelomique primaire. Il est toutefois regrettable que 
les détails histologiques ne soient pas suffisamment indiqués sur les re- 
productions, pour que l’on puisse reconnaitre si l’on a affaire à la formation 
d'un testicule, et spécialement des éléments correspondant aux canalicules 
séminifères. 

Dans l'hypothèse d’une explication par la sécrétion interne, le 
développement imparfait de l'ovaire, par la suppression de l'influence 
qu'il exerce normalement, aurait été la cause du développement exagéré 
des produits de la prolifération primaire. On peut d'autant plus aisément 
penser à une action de ce genre que dans tous les cas connus il s’agit 
de filles. L'observation de Gottschau (loc. cit.) rapportée plus haut 
s'accorde très bien avec le fait que les relations fonctionnelles entre les 
capsules surrénales et les organes sexuels se montrent tout spécialement 
dans le sexe féminin. 

D'autre part, il est évident a priori, que si une modification quel- 
conque vient à se produire dans l’un ou l’autre organe, elle aura pour. 
conséquence un changement dans la fonction de cet organe. Ce changement 
fonctionnel consistera sans doute essentiellement dans une altération 
du chimisme des substances formées dans l’un ou l’autre organe; et comme 
celles-ci s’ıncorporent dans le chimisme de l'individu tout entier, le fonction- 
nement d’une série d’autres organes en sera troublé. Il a été démontré, 
par exemple, qu'après l’extirpation d’un rein, l’autre augmente de volume, 
et supplée fonctionnellement son congénère, sinon complètement, du 
moins en partie. Des observations de ce genre permettent de conclure 
que les corrélations fonctionnelles sont surtout évidentes entre des organes 
qui sont génétiquement reliés entre eux. 


Dans tous les cas semblables, au lieu de s’en tenir à une explication 
sommaire par une secrétion interne des glandes vasculaires sanguines, 
il est préférable de prendre en pleine considération les relations dont nous 
venons de parler, parce-qu’elles reposent sur une base morphologique 
sûre. En effet, sous le nom de glandes vasculaires sanguines on réunit 
des organes génétiquement très divers (par exemple, les capsules surré- 
nales le glomus carotidien, lhypophyse, etc.) ; or il est impossible, sans 
plus ample informé, d'attribuer à tous ces organes des conditions fonction- 
nelles identiques. 

Un cas de pseudo-hermaphroditisme interne, décrit par Tecq- 
menne et H. von Winiwarter) montre bien qu'il n'est pas 
toujours possible d’interpreter clairement certaines malformations, même 
lorsqu'il s’agit d’organes ayant des connexions embryologiques. Ce cas 
a été observé à l’occasion d’une herniotomie, chez un individu à l’habitus 
masculin. Ceci s’expliquait par le fait qu’à la place des ovaires, il s'était 
développé des testicules. De chaque testicule partaient des cones vascu- 
laires debouchant dans un canal figurant un épididyme rudimentaire 
et d’où se dégageait un canal déférent normal dans sa forme et dans sa 
position. Mais outre ces organes il s'était encore développé des deux côtés 
une trompe utérine et enfin un uterus qui avait la forme et la dimension 
d’un uterus de jeune fille (6—7 cm de long, 4 cm de large, 2-5 cm d'épaisseur). 
A la matrice faisait suite un vagin qui, selon toute apparence venait s'ouvrir 
dans la portion prostatique de l’urèthre. 

Ce qui est surtout important ici, au point de vue de l'influence 
exercée par un organe sur un autre, c'est le développement des voies 
efférentes sexuelles femelles. 

Bayer!) s’est efforcé de démontrer que la secrétion interne de 
l’ovaire est nécessaire au développement de l’uterus. Celuici s’accroit 
régulièrement chez l’embryon jusqu’à la naissance. Apres, l’influence 
de l’ovaire cessant de se faire sentir, il se produit une involution postfetale, 
compensée ensuite par une nouvelle croissance, qui se produit au moment 
où, la jeune fille étant arrivée à maturité sexuelle, ses ovaires se mettent 
à fonctionner. 5 

Si ces relations fonctionnelles, auxquelles Bayer reconnait une 
valeur générale, existaient réellement, il serait impossible que, dans le 
cas de Tecqmenne et von Winiwarter, un uterus se soit 
développé jusqu'à atteindre sa grandeur normale. De même, dans la vie 
postfétale, l'ovaire n'aurait pu exercer aucune influence au moment de la 
maturité sexuelle, puisqu'il n’y en avait pas. 


14) C. Tecqmenne et H. von Winiwarter: Un cas de pseudo- 
hermaphreditisme interne. Le Scapel et Liège medical. 1911. 

1) Bayer: Zur Entwicklung der Gebärmutter. Deutsche Arch. f. Klinische 
Med. Bd. 73. 
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En partant de ce cas, et en tenant soigneusement compte des con- 
ditions embryologiques, on apercoit l’exactitude du fait suivant: la glande 
sexuelle male quand elle s’est développée, ne peut exercer aucune action 
empêchante sur l'évolution normale des voies sexuelles femelles. La 
formation des voies efférentes est, au début, la même dans les deux sexes, 
tandis que celle des glandes sexuelles est fondamentalement différente. 
Le développement des voies efférentes sexuelles mâles se poursuit toujours 
normalement, alors même que la prolifération secondaire destinée à former 
les produits sexuels femelles, a déjà commencé. De même les voies fe- 
melles, a déjà commencé. De même les voies sexuelles femelles poursuivent 
le cours de leur développement, alors que la prolifération primaire de 
l’épithélium cœlomique, qui conduit à la formation des produits sexuels 
mâles est déjà en pleine activité. Dès lors, il n’est pas du tout évident 
qu'il y ait une influence directe exercée par les glandes sexuelles sur les 
voies sexuelles et l’on peut même dire que le développement des voies 
sexuelles femelles est complètement indépendant de toute influence de 
ce genre. 

Si même l’on admettait qu'il existe une certaine relation entre le 
développement des glandes sexuelles et celui des autres organes sexuels, 
les observations que nous venons de rappeler montrent qu'il est incon- 
testable que ces relations ne sont pas les seules qui agissent en tant que 
causes. Dans l’ensemble de l’organisation d’un individu, il y a de nom- 
breuses possibilités qui peuvent se manifester pendant l’ontogenese et 
dont des modifications de grandeurs diverses peuvent être la conséquence. 
Parmi ces possibilités il en est qui n’ont qu'un caractère local et qui ce- 
pendant peuvent amener des changements considérables. On peut se 
figurer, par exemple, que des altérations dans la circulation sanguine 
des ébauches des glandes sexuelles, même de courte durée, pourraient 
avoir des conséquences considérables. 

Il est clair que des faits de ce genre ne rentrent pas dans le chapitre 
des interactions corrélatives. 

En ce qui concerne spécialement la capsule surrénale, on pourrait 
aussi faire intervenir, parmi les facteurs agissant sur elle, le système ner. 
veux sympathique. Mais si l’on examine les relations génétiques qui existent 
entre ces deux organes, on voit que les relations entre la surrénale et le 
sympathique ne s’etablissent que très tardivement. Chez les embryons 
humains, au moment où l’&bauche surrénale est déjà séparée non seulement 
de l’epithelium coelomique, mais encore des cordons sexuels de la première 
prolifération, aucun élément du sympathique n’y a encore pénétré. 

J'ai trouvé, sur un embryon humain de 13-5 mm de longuer, l’ébauche 
de la capsule surrénale commençant à s’isoler grâce à l’orientation con- 
centrique du mésenchyme qui l'entoure. Or, il n’y a encore aucun cordon 
cellulaire du grand sympathique, qui à ce stade, pourrait entrer dans 
cette ébauche. Je ne trouve de cordons de ce genre que chez un embryon 
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de 14-5 mm. Ici la surrenale est complètement délimitée vis-à-vis des 
tissus qui l’entourent, et l’on peut voir quelques trainées cellulaires issues 
du grand sympathique, s’enfongant dans les couches superficielles des 
cordons surrénaux. Marchand (loc. cit.) représente, dans les figures 12 
et 13 de sa planche IX, l’envahissement de la capsule surrénale par le 
sympathique chez un embryon humain de 7 à 8 semaines. 

De ce qui précède on peut simplement conclure, en se fondant sur 
l’embryologie, que l’on ne peut constater de corrélations fonctionnelles 
directes qu'entre des organes qui, embryologiquement, sont voisins les 
uns des autres. Les manifestations qui ont leur cause dans les arrêts de 
développement du sympathique n’ont qu'une influence de second ordre 
sur la fonction de la surrénale ; inversement, il en est de même de l’action 
des arrêts de développement de la surrénale sur le sympathique. 

Dans les pages qui précèdent, j'ai voulu simplement et brièvement 
attirer l’attention sur le fait que l’on doit s’efforcer, dans l'étude anatomo- 
pathologique des faits dont il a été question, de chercher une explication 
basée sur les processus du développement embryonnaire. 

On pourrait peut-être, en partant de ce point de vue, expliquer 
aussi certaines formes de perversité sexuelle sans qu’il soit besoin de faire 
intervenir des altérations psychiques. 


Über Flächen, welche von sphärischen Rollkurven 
erzeugt werden. 


Pie elk 
Mit 17 Figuren im Text. 


MILOSLAV PELISEK, 


o. 6. Prof, an der k. k. böhm, techn, Franz Josef-Hochschule in Brünn. 


Rollung eines zentrischen Kegelschnittes auf einem kongruenten. 


Wir betrachten nun folgenden Spezialfall: 

Ein zentrischer Kegelschnitt x rollt auf einem kongruenten Kegel- 
schnitt », sodaß die Krümmungsradien beider Kegelschnitte im Momentan- 
pol « gleich sind, und daß die Ebenen beider Kegelschnitte einen kon- 
stanten Winkel U einschließen ; es ist die räumliche Rollkurve zu unter- 
suchen, welche der Brennpunkt des rollenden Kegelschnittes beschreibt. 

Ist Ÿ = 0, decken sich beide Kegelschnitte, es kann keine Rollung 
erfolgen, die Rollkurve ist also der Brennpunkt des Grundkegelschnittes ; 
wir können aber auch annehmen, daß jeder Punkt o beider sich deckenden 
Kegelschnitte ein Momentanpol ist, die Verbindungslinie  f die Normale, 
und die Senkrechte ¢/ zu derselben die Tangente zur Rollkurve ist, welche 
wir also als einen Nullkreis betrachten können. 


Orthogonale Rollkurve. 


Betrachten wir nun die Rollkurve A, welche dem Winkel 4 = 90° 
entspricht. Drehen wir den Kegelschnitt x-aus der Decklage um die Tan- 
gente T im beliebigen Punkte © (Fig. 1a für die Ellipse und 15 für die 
Hyperbel) um 90°, dann beschreibt der Brennpunkt / einen Viertelkreis, 
dessen Grundriß die Senkrechte / p, vom Brennpunkte auf die Tangente T 
ist; der Fußpunkt #, =o dieser Senkrechten ist der Mittelpunkt dieses 
Viertelkreises, und sein Ort ist der Kreis A,, der über der Axe ab des 
gegebenen Kegelschnittes als Durchmesser beschrieben ist. Dieser Kreis A1 
ist also der Grundriß der orthogonalen Rollkurve, welche sich also auf 
dem projizierenden Kreiszilinder befindet. Den Aufriß #, und den Seiten- 
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riB p, des beschreibenden Punktes p — f erhalten wir, indem wir den 
Radius des Viertelkreises von den Axen auf die Projektionsstrahlen auf- 
tragen; es ist also: 
Go Pa = 53 Pa = of. 
Wahlen wir den Punkt / als neuen Anfangspunkt und / a als X-Axe 
und bezeichnen jp, =p und » den Winkel, den dieser Vektor mit X 
einschließt, dann ist, wenn a die erste Halbaxe, b zweite Halbaxe und e 
die lineare Exzentrizität des Grundkegelschnittes bedeutet, die Gleichung 
des Kreies A,: 
(1) (x + 0e)? + y? = a2 


und die Polargleichung desselben: 
(2) p——6cosp+ Na—e2sino. 


Daraus folgen für die Koordinaten des Punktes p die Werte: 


(3) x = (—ecos op + Va? — €? sin? 9) cos 9, 
(4) y = (—ecosp + Va? — e? sin? 9) sing, 
(5) z= —ecoso+ Va? — sin 9. 


Die Gleichung des Aufrisses A, ist also: 
b2 
(6) e=—2e(x+5-). 


Der Aufriß der orthogonalen Rollkurve ist also eine Parabel, deren 
Axe X ist von entgegengesetzter Richtung; der Parameter derselben ist 
die lineare Exzentrizität des Grundkegelschnittes. 
Den Scheitel der Parabel finden wir, indem wir auf die Ordinate 
im Punkte / die zweite Halbaxe des Grundkegelschnittes nach A auftragen 
(Fig. 1 a b), und zur Verbindungslinie gh in h die Senkrechte errichten, 
welche oa im Punkte 7 schneidet; dann übertragen wir /i von /, auf 
die X-Axe nach links im Falle der Ellipse und nach rechts im Falle der 
Hyperbel. In beiden Fällen gilt nur der Bogen a, b, der Parabel und zwar 
im Falle der Ellipse {ber der X-Axe für | — + 90° und im Falle de 
Hyperbel umgekehrt. 
Die Gleichung des Seitenrisses der orthogonalen Rollkurve ist: 
(7) zt — 2 (a? + ce?) 2 +4ey?+(a—e)?”=0; oder 
(7’) (a Ze) = he la ye) 
Es ist also eine von den symmetrischen polyzomalen Kurven vierter 
Ordnung, mit denen sich Huygens in seinem Briefe an Leibnitz befaßt.*) 
es ist also eine Quartik, deren Konstrukzion wir durch Vergleich des 
Grundrisses und Seitenrisses in Fig. 1 in folgender Weise erhalten (Fig. 2 a b): 


*) Loria I. c., pag. 191, Gleichung (14). 
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Wir beschreiben den Kreis A, welcher in a die Y-Axe berührt, und 
tragen auf den Radius des Berührungspunktes die Exzentrizität e auf 
a3 f = e; im beliebigen Punkte o des Kreises A ziehen wir diezu Y senkrechte 


Ordinate und tragen auf dieselbe vom Fußpunkte 6, den Vektor fo nach 
pz auf. 

Die Kurve ist symmetrisch zu den Axen Y und Z; der me Yi 
gilt für ) = + 90° im Falle der Ellipse und umgekehrt im Falle der Hy- 
perbel. 

Bemerkenswert ist, daß im Falle der Hyperbel der beschreibende 
Punkt # immer im Endlichen bleibt, wenn auch der Momentanpol © ins 
Unendliche fällt. 

Aus Fig. lab ist ersichtlich, weil fs =o, daß die Verbindungs- 
linie p f 45° Winkel mit der Grundrißebene und mit Z einschließt ; unsere 
Kurve befindet sich also auf dem orthogonalen Rotationskegel, dessen 
Scheitel / und dessen Axe parallel Z ist. 


Die orthogonale Rollkurve ist also der Schnitt des 
Rotationszilinders, dessen Grundlinie der über der ersten Axe a b des 
Grundkegelschnittes als Durchmesser beschriebene Kreis ist, und des 
orthogonalen Rotationskegels, dessen Scheitel /, und dessen Axe 
senkrecht zur Grundebene ist. 

Dabei ist ein Zweig der Durchdringungskurve giltig für Ÿ = + 90° 
und der andere für d = — 90°, wie oben angeführt wurde. 

Es läßt sich nun rein geometrisch mit Hilfe verschiedener in Fig. 1a b 
auftretenden Dreiecke beweisen, daß sich durch diese Durchdringungskurve 
eine Kugel legen läßt, deren Mittelpunkt der zweite Brennpunkt g 
des Grundkegelschnittes ist. Einfacher gelangt man in folgender 
Weise zu diesem Resultate: 
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Die Gleichungen des betrachteten Zilinders und Kegels sind: 
) GP 7 ya 0, WERE 0, 


Die Gleichung der besagten Kugel, welche offenbar durch die End- 
punkte des Kreisbogens ab Fig. 1 gehen muß, ist: 


(10) (x + 2 6)? + y? + 22 = 2 (a2 + 6). 


Der durch Zilinder und Kegel bestimmte Flächenbüschel hat die 
Gleichung: 


for) 


(QW) AL +e)? + 92a] + u (+ y — 7) = 0. 
Wir überzeugen uns leicht, daß für: 
(12) A=2, p=—1 


die Gleichung (11) in die Gleichung (10) übergeht, wodurch die Behauptung 
erwiesen ist. 

Mit den Schnittkurven einer Kugel und eines Zilinders befaßt sich 
Teixeira in seinem bekannten Werke*) und nennt dieselben ziklo- 
zilindrische Kurven. 

Die Durchdringung eines Zilinders und Kegels, wobei sich durch 
die Raumkurve eine Kugel legen läßt, behandelt deskriptiv Gino Fano.**) 

Die orthogonale Rollkurve ist also der Schnitt einer 
Kugel mit einem Orthogonalkegel, dessen Scheitel auf dem Dia- 
meter liegt, der zur Kegelaxe senkrecht ist; diese Raumkurve ist also 
wieder ein spezieller Fall einer Darboux-schen sphärischen Ziklik. 

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich eine zweite Konstrukzion dieser 
Kurve mittels Kreisschnitten mit zur Grundrißebene parallelen Ebenen; 
es läßt sich wie im ersten Teil geometrisch zeigen, daß der Aufriß eine 
doppelt zählende Parabel ist und daß der Teil außerhalb des Bogens a, b, 
der Aufriß konjugiert imaginärer Schnittpunkte ist. 


Tangentenkonstrukzion. Tangentenfläche. 


Die Tangente T im Punkte der Rollkurve A (Fig. 3) ist die Durch- 
schnittsgerade der Tangentialebenen des betrachteten Zilinders und Kegels; 
ihre Grundrißspuren sind die Tangente im Punkte p, an A, und die Senk- 
rechte im Punkte /, zur Projekzion f, p, der Kegelerzeugenden. Der Schnitt- 
punkt Z, beider Spuren ist die Grundrißspur der gesuchten Tangente, und 
es sind somit 4, pj = T,,% Pa = Ts, ty Pa = T, die Projekzionen der gesuchten 
Tangente. 

Dadurch ist auch die Tangentenkonstrukzion unserer Quartik (Fig.1 a 
b, 2ab) gegeben: 


*) Dr. F. Gomes Teixeira: Traité des courbes spéciales remarquables 
1909. Tome II, pag. 320—324. 
** Prof. Gino Fano: Lezioni di Geometria descrittiva, pag. 280—282. 
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Im Punkte o ziehen wir die Tangente zu A und im Punkte f errichten 
wir die Senkrechte zu fs; den Schnittpunkt ¢ derselben projizieren wir 
senkrecht zu Y nach ¢,, dann ist die Verbindungsgerade pi, die gesuchte 
Tangente T. 

Vergleichen wir den Grundriß der Fig. 3 mit Fig. 21 a bc des ersten 
Teiles, so erkennen wir, daß die Konstrukzion der Grundrißspur der Tan- 
gente im beliebigen Punkte unserer jetzigen Raumkurve identisch mit der 
Konstruktion des Scheitels v des Berührungskegels zur Herzfläche ist. 

Wir haben also das Resultat: 

Die developpable Fläche aller Tangenten der Raumkurve A hat zur 
Grundrißspur eine zirkulare Quartik, deren Gleichung mit Rücksicht auf 


unsere jetzige Bezeichnung ist: 


(13) p — (e sin a aE V a? Ex e? cos? a) Va: —- e? cos? a oder 
€ COS & 


(14) (x? + y?) (ex — a9)? — 2 e? x? (e x — a?) + e2 (e2 x2? — a? y?) = 0 


Im ersten Teile leiteten wir die Tangentenkonstrukzion dieser Kurve, 
welche wir also reproduzieren: 

Im Punkte ¢ errichten wir zu fZ die Senkrechte, welche of im 
Punkte # schneidet; die Strecke wt übertragen wir auf die Gerade fp 
nach x; errichten die Senkrechte x y zu fx, welche in y den Schenkel o p 
schneidet; errichten die Senkrechte y z zu o y, welche ff in z schneidet; 
dann ist die Verbindungsgerade z¢ die Normale N unserer Quartikim 


Punkte ¢ und die Senkrechte zu derselben die gesuchte Tangente +. 
Bulletin Intenational. XVIII. 23 


Diese Tangente + ist offenbar die Grundrißspur der Oskulationsebene 
unserer Rollkurve im Punkte p. Da sich A auf der Kugel mit dem Mittel- 
punkte g befindet, geht die Krümmungsaxe von A durch g und ist sekrecht 
zu dieser Oskulationsebene ; der Schnittpunkt der Krümmungsaxe mit der 
Oskulationsebene ist der Mittelpunkt der ersten Krümmung von À für 2. 


Klinogonale Rollkurve. 


Untersuchen wir nun die Rollkurve, welche der Brennpunkt f be- 
schreibt, wenn die Ebene des rollenden Kegelschnitts einen konstanten 
Winkel mit der Ebene des Grundkegelschnittes einschließt. Sei (Fig. 4) 9 
der Rollungswinkel, © der Momentanpol und T die Tangente in © zum 
Grundkegelschnitte. Drehen wir f um diese Tangente 7 um den Winkel u, 


LY 


dann ist g, der Grundriß eines beliebigen Punktes der gesuchten klino- 
gonalen Rollkurve, welche wir mit C bezeichnen; g und g, sind dann 
Aufriß und Seitenriß des Punktes g. 


Zufolge der Gleichung (2) ist 


fd = —ecose + Va? — e? sin? 9. 
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Aus Fig. 4 ist ersichtlich: 
ee etme ONT a Pa Pr (q) cos b— ff, (1 — cos 4), oder 


A ED Ÿ 
13 = = 1 — cos Ÿ = 2 sin? = = const. 
= 72 3 2 
Der Grundriß C, ist also homothetisch zu A, in Bezug auf den Pol f, 
d 


wobei das Ähnlichkeitsverhältnis 2 sin? > ist. Den Mittelpunkt des 


Kreises C, erhalten wir also, wenn wir durch den Punkt g, die Parallele 
zu p,0 ziehen. Die klinogonale Rollkurve befindet sich also auf dem 
Rotationszilinder, dessen Grundlinie C, ist. 

Die Gleichung des Grundrisses C, der klinogonalen Rollkurve ist: 


(14) [x + e (1 — cos b)]? + y? = a? (1 — cos d)?. 


Bezeichnen wir pe, den Vektor von g, so ist pp = p (1 — cos à) und 
daher: 


(15) e, = (—ecos p + V a? — e sin? 9) (1 — cos ¥). 
Die Koordinaten des Punktes g sind also: 

(16) x = (—ecos® + Va? — & sin? 9) (1 — cos ¥) cos 9, 

(17) y = (—e cos ® + Va? — e: sin? @) (1 — cos ¥) sing, 


(18) z= (—e cos ® + Va? — 6e? sin? 9) sin v. 


Ist speziell  — 180°, dann ist 1 — cos = 2 und der zugehörige 
Kreis, den wir B bezeichnen, hat doppelten Radius wie À, und sein 
Zentrum ist in g; es ist die Rollkurve, welche f beschreibt, wenn x auf 
dem äußeren Umfange von k rollt, wobei die Daemen beider Kegelschnitte 
zusammenfalten; seine Gleichung ist: 


(14) (x + 2e)? + y? = 4 a. 


Wir bemerken auch, daß hier der verallgemeinerte Steiner-sche 
Satz in Giltigkeit bleibt. Wir können also den Satz aussprechen: 
Die Grundrisse aller Rollkurven bilden ein System 


homothetischer Kreise für den Brennpunkt f als Pol und 
a | 
das Ähnlichkeitsverhältnis 2 sin? = 


Die Gleichung des Aufrisses der klinogonalen Rollkurve ist: 
| 
(19) 2+ 2ex co > = 0; 
derselbe ist also wieder eine Parabel; deren Axe mit X zusammenfallt 


| 
und von entgegengesetzter Richtung; ihr Parameter ist e colg +; den 


Scheitel und Brennpunkt kann man leicht bestimmen. 


23* 
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Der Seitenriß der klinogonalen Rollkurve hat die Gleichung: 


(20) A — 9 (a? + e?) 2? + 4 62 y? — + b2—0; 


(1 — cos ) 
es ist also wieder eine zu Y und Z symmetrische Quartik und zwar derselben 
Art wie die durch Gleichung (7) bestimmte Kurve, deren Konstrukzion 
wir durch Vergleichung des Grund- und Seitenrisses in Fig. 4 in folgender 
Weise erhalten: 
Wir ziehen (Fig. 5) den Kreis C und wählen am Durchmesser 0 a 
den Punkt f, ziehen in a die Tangente Y; als Hilfsfigur konstruieren wir 
den Reduktionswinkel R aus der 
2 Gleichung z = 9, cote Ÿ 
wir auf C beliebigen Punkt g, fällen 
die Senkrechte g g, auf Y, reduzieren 
den Vektor fg und tragen die redu- 
zierte Strecke von q, nach qs. 

Es wiederholt sich der Umstand, 
daß q im Endlichen bleibt im Falle 
der Hyperbel, wenn auch © ins 
Unendliche rückt. 

Aus Fig. 4 ist ersichtlich, daß 
der Vektor / g im Raume konstanten 


; dann wählen 


! 
Winkel Be mit Z bildet; daraus folgt: 


Die klinogonale Raumkurve ist wieder die Durchdrin- 
gung eines Rotationszilinders und Rotationskegels mit paral- 
lelen Axen. 

Dabei ist zu beachten, daß ein Zweig der Schnittkurve dem Winkel + d 
entspricht, der andere dem Winkel — 4. 

Wir beweisen nun wieder: 

Die klinogonale Rollkurve befindet sich auch auf einer Kugel, deren 
Zentrum der andere Brennpunkt g ist. 

Wir finden nämlich aus Fig. 4: 


ha = 2 (a—e) sine 2 a’; Ay’ = 2 (a — e) sin cos 


9)? 
a 


’ 


De 


b 


a, = 2e cos? À + 2 a sin? 


4 


Der Radius der besagten Kugel ist ga’ = 7; wir erhalten für den- 
selben nach kurzer Rechnung den Wert: 
| | 
(21) ra Aue: cos? © + 4u? sin? > : 


Die Gleichung des Zilinders mit der Grundlinie C, ist: 
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| 
(22) (x + 2 e sin? *) 24 y2 — 4a? sin? à — 0. 
Die Gleichung des Kegels: 
(23) x? + y? — 2? tg? = —(. 
Die Gleichung der Kugel: 
Lo 
(24) (x + 2 e)? + y? + 22 — (4 e? cos? = + 4 a? sin? +) = (0. 


Die Gleichung des Flächenbüschels, der durch die Schnittkurve 
bestimmt ist, lautet: 


; | 
(25) A ® + 2 e sin? 7e + y? — 4 a? sin? “| + E + y? — 22 tp? 2]- 0. 


Man kann sich leicht überzeugen, daß die Gleichung (25) für die 
Werte | 


(26) À = cosec? À 5 (27) u = — cote? 


Lo|-E- 


in die Gleichung (24) übergeht, wodurch die Behauptung bewiesen ist. 

Wir können also die vorhergehenden Resultate in dem Satz zu- 
sammenfassen: 

Alle räumlichen Rollkurven, welche der Brennpunkt / 
beschreibt, sind Darboux-sche sphärische Zikliken und be- 
finden sich 1. auf dem Büschel konzentrischer und konaxialer 
Rotationskegel, deren Scheitel der Brennpunkt f ist, und 
deren Axe senkrecht zur Ebene des Grundkegelschnittes ist; 
2. auf dem Büschel konzentrischer Kugeln, deren Mittelpunkt 
der andere Brennpunkt g des Grundkegelschnittes ist. 

Die klinogonale Rollkurve kann auch mittels der Kreisschnitte des 
Zilinders, Kegels und der Kugel konstruiert werden, wodurch wir zugleich 
eine neue Konstrukzion der Quartik im Seitenrisse erhalten. Wir können 
uns auch durch Konstrukzion oder Rechnung überzeugen, daß die Distanz 
eines beliebigen Punktes der Raumkurve vom Brennpunkte g von der 
Lage der Schnittebene unabhängig und gleich dem oben berechneten 
Ausdruck für den Kugelradius ist. 

Die Tangente der klinogonalen Rollkurve erhalten wir ebenso wie 
die der orthogonalen. Die Grundrißspur ihrer Tangentenfläche erfüllt 
ebensolche Quartik wie bei der orthogonalen; alle diese Quartiken sind 
homothetisch für f. Die Oskulationsebene und den Krümmungsmittelpunkt 
erhältman ebenso wie früher. 


Die Rollkurvenfläche. 


Um die Gleichung der Fläche zu erhalten, welche der Ort aller 
betrachteten Rollkurven ist, wenn der Winkel Ÿ alle Werte zwischen 
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0°— 360° annimmt, müssen wir die Größen © und ¥ aus den Gleichungen 


(16), (17) und (18) eliminieren; ‘rascher gelangen wir ans Ziel, wenn wir 


aus den Gleichungen des Zylinders und Kegels, welche die Rollkurve ent- 


halten, U eliminieren. Dieselben sind: 


/ | 
(22) (+ + 2 e sin? sa) 24 42 — 4 a? sin? À 2 
_ = 
9 9 2 2 v 
(23) xP yy? — Zip? 


Nach kurzer Rechnung erhalten wir aus ihnen: 
23) (++ 224+ dex + pe + 2%) = 408 (at + y). 


Die Rollkurvenflache ist also wieder vierten Grades, welche 
den imaginären Kreis im Unendlichen zur Doppellinie hat; dieselbe ist 
also wieder ein Spezialfall der Darboux-schen Ziklide und zwar, 
wie wir uns alsbald überzeugen werden, eine Dupin-sche Ziklide. 

Auf dieser Fläche treten zwei Systeme von Kurven auf: 

1. Die Kreise, deren Mittelpunkte auf dem Kreise A, sind und 
welche einander im Brennpunkte / berühren, und deren Ebenen zur Grund- 
rißebene senkrecht sind. 

2. Die sphärischen Zikliken, die durch die Rollung entstanden sind. 
Die Fläche ist symmetrisch zur Grundrißebene und zu der durch ab 
gehenden Aufrißebene, somit zur Axe ab selbst. 

In der Fig. 6a ist die Fläche für den Fall der Ellipse konstruiert 
und zwar mit den obgenannten Kurven für 9 und J = 0°, 30°, 600 u. s. w. 
in folgender Weise: 

Über dem Durchmesser ab beschreiben wir den Kreis A,. Im 
Punkte / errichten wir die Senkrechte zu ab, welche A, in o schneidet; 
wir beschreiben mit dem Halbmesser of einen Hilfskreis, den wir von f 
aus in gleiche Teile, z. B. 12, teilen und projizieren die Teilpunkte zurück 
auf of; dadurch erhalten wir Punkte, durch welche die Kreise C, gehen, 
und ihre Mittelpunkte erhalten wir, indem wir Parallele zu oo ziehen. 

Die Aufrisse der Kreise fa, fb haben wirkliche Größe und ihre 
Seitenrisse sind Strecken auf der Senkrechten in f, zu Y. Ebenso sind 
die Aufrisse der Kreise fm, fn Strecken auf der Senkrechten in f, zu X 
und ihre Seitenrisse haben wirkliche Größe. Die übrigen Kreise haben 
zum Aufriß und Seitenriß Ellipsen, welche wir aus den Axen vermittels 
der Streifenkonstrukzion rasch erhalten können. 

Nun konstruieren wir die Auf- und Seitenrisse der Rollkurven, indem 
wir ihre Schnittpunkte mit den Kreisschnitten bestimmen. Im Aufrisse 
sind die Endpunkte der parabolischen Bogen auf den Kreisen fa, fb. 
Im Seitenrisse erhalten wir neue Konstruktion der Quartiken. Die Fläche 
besteht aus einem einzigen Mantel, der in f sich selbst berührt, welcher 
Punkt ein Knotenpunkt der Fläche ist. 


re 


= 


i me he À PE EEE — 


-In der Fig. 65 ist die Fläche für den Fall der Hyperbel mit den 
betreffenden Kurven in folgender Weise konstruiert: 

Aus dem Punkte f ziehen wir die Tangenten fo zum Kreise A,, 
14 der über dem Durchmesser a b beschrieben ist; wir beschreiben mit dem 
Halbmesser of einen Kreis, den wir von f aus in gleiche Teile, z. B. 
| 12, teilen und projizieren die Teilpunkte zurück auf fo; dadurch erhalten 
| wir Punkte, durch welche die Kreise C, gehen und zugleich ihre Mittel- 
i punkte. Dann ziehen wir durch f Strahlen, welche den Winkel ofo in 
gleiche Teile z. B. 8 teilen, wodurch wir die Grundrisse der Kreisschnitte 
erhalten. Die Aufrisse der Kreise fa, fb haben wirkliche Größe, und ihre 
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Seitenrisse sind senkrechte Strecken in /, zu Y. Die übrigen Kreise pro- 
jizieren sich wieder als Ellipsen, welche wir aus den Axen rasch konstruieren 
können; dieselben berühren einander in f,, beziehungsweise in /s. 


6b 


Nun konstruieren wir die Auf- und Seitenrisse der Rollkurven mittelst 
ihrer Schnittpunkte mit den Kreisschnitten. (Umklappung der Kreis- 
schnitte.) Die Fläche besteht ebenfalls aus einem Mantel, der in / sich 
selbst berührt ; der Teil über 6 ac bildet in der Richtung Y eine Öffnung, 
während der übrige Teil geschlossen ist. 

Mit den Dupin-schen Zikliden befaßt sich R. v. Lilienthal 
eingehend im Werke: Vorlesungen über Differentialgeometrie.*) 


Berührungskonoid dritter Ordnung. 


Durch dieselbe Überlegung wie im ersten Teile erkennen wir: 
Die Tangenten zu den -Rollkurven in allen Punkten eines Kreis- 
schnittes erfüllen ein Konoid dritter Ordnung, welches die Fläche längs 


* R.v. Lilienthal: Vorlesungen über Differentialgeometrie. Zweiter Band, 1913, 
p- 126-146. Für die Flächen vierter Ordnung vergleiche die Gleichung (26) auf Seite 135. 
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des Kreisschnittes berührt, und welches bestimmt ist: 1. durch den ge- 
gebenen Leitkreis; 2. durch die Senkrechte in / zu der Ebene des Leit- 
kreises als Leitgerade und 3. durch die Direktionsebene, welche die Tan- 
gente einer C, in den Grundriß projiziert. 


Berührungskegel und Berührungskugel: 


Drehen wir (Fig. 7) den Brennpunkt / um die Tangente 7 im Mo- 
mentanpol ® des Grundkegelschnittes, dann beschreibt f einen Kreis, der 
auf der Fläche liegt, und die Verbindungsgerade © / bleibt die Normale 
zu jeder Rollkurve, welche durch f = p geht, und ist daher senkrecht zu 
der Tangente der Rollkurve im Punkte p; außerdem ist © p als die Erzeu- 
gende eines Rotationskegels auch senkrecht zu der Tangente jenes Kreises 
im Punkte p; somit ist © p die Normale unserer Fläche im Punkte p, 
weil sie senkrecht zu den Tangenten zweier Kurven ist, die auf der Fläche 
liegen und durch p gehen. Die Senkrechte pv zu © p liegt also immer in 
der Tangentialebene der Fläche im Punkte p ; wir erkennen also die Sätze: **) 

1. Die Normalen unserer Ziklide in den Punkten eines Kreisschnittes 
erfüllen den Rotationskegels, dessen Scheitel der Momentanpol © ist. 

2. Längs eines Kreisschnittes wird die Fläche von einer Kugel 
berührt, deren Mittelpunkt dieser Momentanpol © ist. 

3. Die Tangentialebenen der Fläche in den 
Punkten eines Kreisschnittes umhüllen einen be- 
rührenden Rotationskegel, dessen Scheitel v auf der 
Tangente 7 im Momentanpol o liegt; wir erhalten 
denselben, indem wir in f die Senkrechte zu of 
errichten. 


7. 


4. Geometrischer Ort der 
Scheitel v aller Berührungs- 
kegel ist die Leitlinie D des 
Grundkegelschnittes, nämlich 
der Polare des Brennpunktes f. 


Zu dem letzten Satze 
gelangen wir durch eine kurze, 
selbstverständliche Rechnung ; 
dieser Satz ist mit dem plani- 
metrischen Satze über Kegel- 
schnitte identisch: 

Ziehen wir im beliebigen 
Punkte © eines Kegelschnittes 
die Tangente 7 und den Vektor 
© f dieses Punktes, errichten 


**) Diese kurze Entwickelung, welche direkt aus den Grundsätzen über 
Rollung hervorgeht, ist freilich auf den betreffenden Stellen des ersten Theiles giltig. 
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ferner im Brennpunkte f die Senkrechte zu diesem Vektor, dann ist der 
Ort des Schnitt punktes v dieser Senkrechten mit jener Tangente die Polare 
D des Brennpunktes /; dieselbe Konstruktion also, die für den Kreis und 
einen beliebigen Punkt eine Quartik gab, liefert hier eine Gerade. 

Die Berührungskegel können wir zur Lösung der Aufgaben benützen: 
x) Tangentialebene in einem Punkte der Fläche konstruieren. 8) Schein- 
baren Umriß konstruieren. y) Schattengrenze bestimmen. 


Die Ziklide als Kugelenvelloppe: 


Aus dem vorstehenden Satze 2. folgt: 

Bewegt sich eine veränderliche Kugel so, daß ihr Mittel- 
punkt © den Grundkegelschnitt beschreibt, und daß dieselbe 
stets durch den Brennpunkt f dieses Kegelschnittes geht, 
dann umhüllt diese Kugel unsere Ziklide. 

Betrachten wir den Brennpunkt als eine Nullkugel, so gelangten 
wir wieder zu einem Spezialfall der Erzeugung einer Ziklide, die Dar- 
boux*) angibt. 

Da diese Kugeln, deren Mittelpunkte auf einem Kegelschnitte sind, 
zwei andere Kegelschnitt berühren, nämlich den Brennpunkt f, als Null- 
kreis betrachtet und den Kreis B, so ist ihre Envelloppe eine besondere 
Dupin-sche Ziklide. 

Eine andere Erzeugung der Dupin-schen Ziklide ist in dem be- 
kannten Werke von Rohn und Papperitz angeführt.**) 

Wenn wir berücksichtigen, daß jede Rollkurve auf unserer Ziklide 
der Schnitt eines Rotationskegels ist, dessen Scheitel der Brennpunkt f 
ist und einer Kugel, deren Mittelpunkt der andere Brennpunkt g ist; 
ferner daß jedem Werte U ein einziger Kegel und eine einzige Kugel 
zugehört, die also auf einander projektiv bezogen sind, so können wir 
auch den Satz aussprechen: 

Unsere speziellen Dupin-schen Zikliden sind das Er- 
zeugnis eines Büschels konzentrischer Kugeln (mit dem 
Mittelpunkte g) und eines projektiven Büschels koaxialer 
und konzentrischer (Mittelpunkt f) Rotationskegel, deren 
Axe senkrecht zu der Verbindungslinie fg ist. 


Die Krümmungslinien unserer Zikliden. 


Da die Normalfläche unserer Ziklide längs eines Kreisschnittes ein 
Rotationskegel — also eine develloppable Fläche ist, so ist unmittelbar 
ersichtlich: 


+, Dar boux]. c,. page. 154. 
**) Rohn u. Papperitz: Vorlesungen über darstellende Geometrie, 3. 


Band, 1906, p. 283—289. 
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Die Kreisschnitte aller vorangehenden Zikliden sind 
Krümmungslinien unserer Flächen. 

Die Krümmungslinien zweiten Systems sind also Orthogonaltrajekto- 
rien dieser Kreisschnitte, und wir finden dieselben in folgender Weise: 

Betrachten wir eine beliebige Kugel, welche im Brennpunkte / die 
Ebene des Grundkegelschnittes berührt; ihr Mittelpunkt s ist also auf 
der in f zur Grundebene errichteten Senkrechten, also auf der-gemein- 
schaftlichen Tangente aller Kreisschnitte im Punkte f. Die Ebene eines 
jeden Kreisschnittes der Fläche schneidet die Kugel in einem Orthogonal- 
kreise zu jenem Kreisschnitte. Die beiden Kreise schneiden sich also in f 
und noch einem Punkte g unter rechtem Winkel, oder der Halbmesser 
des einen Kreises ist die Tangente des anderen Kreises und umgekehrt. 
Ziehen wir aus s Tangenten zu allen Kreisschnitten der Fläche, so sind 
die Längen aller dieser Tangenten gleich s f, und ihre Berührungspunkte q 
iegen auf der angenommenen Kugel, welche alle Kreisschnitte der Fläche 
orthogonal schneidet. Betrachten wir die Berührungspunkte g, 7 auf zwei 
unendlich nahen Kreisschnitten, deren Ebenen den Winkel À © ein- 
schließen, dann ist qr s ein gleichschenkliges Dreieck, dessen Winkel bei s 
mit Aa bezeichnet werde, und dessen Winkel an der Grundlinie 7 g 

Aa 


90-— sind. Wenn Ag = 0, soist auch Aw = 0 und zugleich wird gr 


Tangente an die Schnittlinie der Kugel und der Ziklide und ist dann senk- 
recht zur Tangente sq des angenommenen Kreisschnittes; da dieses 
Resultat fiir alle Punkte der Schnittkurve gilt, so ist dieselbe die gesuchte 
Orthogonaltrajektorie. Wir haben also den Satz: 

Der Kugelbüschel der in jf die Grundebene berührt, 
schneidet unsere Ziklide in den Krümmungslinien des zweiten 
Systems. F 

Diese Ergebnisse sind offenbar auch für die Kriimmungslinien der 

: Flächen im ersten Teil giltig. 

Diese Krümmungslinien zweiten Systems sind durch die Gleichungen 

bestimmt: 


(29) (® + y2 4 224 dex (P+ y+ 2) = 40 (2 + y%), 
(30) x — y? + 2? = 9 


worin 7 Radius der gewählten Kugel bedeutet; aus diesen Gleichungen 
folgt unmittelbar: | 


(31) 72 22 SO ey % z= b* (x2 972). 


Diese Fläche zweiten Grades geht also durch die Krümmungslinie, 
welche also als der Schnitt einer Kugel mit einer Fläche zweiter Ordnung 
eine Darboux-sche Ziklike ist, was mit dem Darboux-schen Satz, daß 
jede Kugel eine Ziklide in einer Ziklike schneidet, übereinstimmt. Die 
Schnittkurve der Kugel mit der Ziklide — eine Raumkurve achter Ord- 
nung — zerfällt in den imaginären Kreis im Unendlichen, der doppelt 
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zählt, und die übrig bleibende Raumkurve ist die eigentliche Krümmungs- 
linie. Wir können auch sagen: 
Der imaginäre Kreis im Unendlichen gehört auch zu 
den Krümmungslinien des zweiten Systems. 
Für die Aufrisse dieser Krümmungslinien zweiten Systems erhalten 
wir leicht die Gleichung: 
(GR) [72 + D 2+ 2erx%—b?. 27) z= 
Der AufriB einer Kriimmungslinie zerfallt also in die X-Axe und 
die Gerade: 
(33) DENE 
DO 


= il 


SIR 


2 
Nun ist aber - die Entfernung der Leitlinie D des Grundkegel- 


schnittes vom Brennpunkte /; wir können also den Satz aussprechen: 
Die Krümmungslinien des zweiten Systems zerfallen in den Null- 
kreis / und in Kreise, deren Ebenen einen Büschel bilden, dessen Axe die 
Polare D des Brennpunktes f ist. 
Der übrig bleibende Teil des Flächenschnittes mit einer solchen 
Ebene ist wiederum ein Kreis. Bezeichnen wir in der letzten Gleichung: 


(34) 2 y b? 
y2 + b2 


— en 


so ist klar, daß wir dasselbe x zwei verschiedene Werte von 7 bekommen; 
es ist also ersichtlich, daß auch dieser zweite Kreis eine Krümmungslinie 
ist; somit: 

Der Ebenenbüschel, dessen Axe die Polare des Brenn- 
punktes f ist, schneidet unsere Zikliden in je zwei Kreisen, 
welche Krümmungslinien der Fläche sind. 

Dies bestätigt wiederum, daß es Dupin-sche Zikliden sind. 

Bemerkung. Ebenso findet man, daß die Krümmungslinien des 
zweiten Systems für die Fläche Fig. 10 des ersten Teiles durch die Glei- 
chungen gegeben sind, wenn wir den Anfangspunkt nach a verlegen: 


2+y2+2?+2 x)? = 477 (x? + y?) und x + y? + —=2R z. (Rder 
Radius der Kugel.) 


Aus denselben folgt unmittelbar: 
(Rz + 7 x)? = 7? (x? + y?). 


Diese Flache zweiten Grades geht also ebenfalls durch die Kriim- 
mungslinie ; dieselbe ist also Darboux-sche Ziklike. Ihr Aufriß hat die 
Gleichung: 

(Rz+rx?=r (2Rz— 2), 
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ist somit ein Kegelschnitt, weil sich der Grad wegen der Symmetrie auf 
die Hälfte erniedrigt. Der Grund- und Seitenriß sind Ouartiken. 

Ebenso finden wir für die Fläche Fig. 20 des ersten Teiles, daß die 
Krümmungslinien des zweiten Systems durch die Gleichungen bestimmt 
sind: 

GC 20x02 A 72 (x2 PE) und x? + y? + 2% — 9 Pz. 

Aus denselben folgt, daB die Kriimmungslinie auch auf der Flache 
zweiter Ordnung liegt, deren Gleichung ist: 

(R z+ ax)? = r? (x? + y?), 
somit ist die Kriimmungslinie eine Darboux-sche Ziklik; ihr Aufriß hat 


die Gleichung: 
(R z+ ax)? = 7? (22? —2 R2), 


ist also aus demselben Grunde wie früher ein Kegelschnitt, während Grund- 
und Seitenriß Quartiken sind. 


Scheinbarer Umriss der Fläche. 


Differenzieren wir die Gleichung 
(35) (x? + y? +22? de x (x? + y? + 27) = 4b: (x? + y?) 
nach z, so erhalten wir: 
(36) 2 (x? + y2 + 2° 027+4ex%.22=0. 
Dieser Bedingung geniigt: 
1. z— 0, aus welcher folgt: x2 + y? = 0; somit: 
Ein Teil des Umrisses im Grundrisse ist der Nullkreis f. 
Nach Kürzung mit x? + y? erhalten wir ferner: 
(37) (x +2e?+y?=4a?; somit: 
Weiterer Theil des Umrisses im Grundrisse ist der Kreis, dessen 
Mittelpunkt der Brennpunkt g ist, und dessen Radius der ersten Axe a b 
des Grundkegelschnittes gleich ist. 


2. + y2-+ 22 —2ex, voraus folgt: y = + nn: x; somit: 


Der letzte Teil des Umrisses im Grundrisse sind zwei durch f gehende 
Gerade, welche im Falle der Hyperbel reell und im Falle der Ellipse kon- 
jugiert imaginär sind. 

Differenzieren wir die Gleichung (35) nach y, so erhalten wir: 

(38) 2 (42+ y24+ 2) 2yt4ex.2y=—40?.2y. 

Dieser Gleichung geniigt: 


1. y = 0, woraus folgt: x + 2*-+ 2ex =2a%; somit: 
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Ein Teil des Umrisses im Aufrisse besteht aus zwei Kreisen, welche 
die Z-Axe in f, berühren. 


2. 2 +y?+22+2ex= 252, woraus folgt: z= + — x + b; somit! 


e 
b 
Der letzte Teil des Umrisses im Aufrisse sind zwei Gerade, welche | 
reell im Falle der Ellipse und konjugiert imaginär im Falle der Hyperbel 
sind; es sind gemeinschaftliche Tangenten der beiden letzten Kreise. 
Differenzieren wir die Gleichung (35) nach x, so erhalten wir: 


(39) (x? + y? + 27) (x + 6) + 2e x? = 2 D? x. 


Diese Gleichung ist dritter Ordnung in Bezug auf x, kann also ersetzt 
werden durch eine Gleichung von der Form (x — x,) (x —%) (x — x3) = 0, 
woraus wir schließen, daß der Umriß im Seitenrisse in drei Kurven zer- 
fällt. Da der ganze Umriß sechster Ordnung ist, so können die Teilumrisse 
entweder eine Quartik und zwei konjugierte Gerade oder drei Kegelschnitte 
sein. Aus unserer Figur ist ersichtlich: 

Der Umriß im Seitenrisse besteht aus einer Ellipse, einer Hyperbel 
und aus dem Nullkreise /,. 

Von der Hyperbel gilt nur ein bestimmter Bogen; es bietet sich die 
Aufgabe die Endpunkte dieses Bogens zu bestimmen. 

Bemerkung. Ebenso können die Umrisse der Flächen im ersten 
Teile bestimmt werden; nachträglich sei angeführt: 

Die Fläche Fig. 10 hat folgende Umrisse: 

1. Im Grundrisse gemeine Kardioide und den Nullkreis a. 

2. Im Aufrisse den Nullkreis a, den Kreis vom Halbmesser 2a und 
außerdem die Parabel, welche den letzten Kreis berührt. 

3. Im Seitenrisse eine Ellipse, den Nullkreis a und einen imaginären 
Kegelschnitt. 

Die Fläche in der Fig. 20 a: 

1. Im Grundrisse verkürzte Kardioide und den Nullkreis a. ~ 

2. Im Aufrisse zwei Kreise und eine Parabel, welche dieselben 
berührt. 

3. Im Seitenrisse eine Ellipse, eine Hyperbel und den Nullkreis a. 

Die Fläche in der Fig. 20 c: 

1. Im Grundrisse den Nullkreis a und die verlängerte Kardioide. 

2. Im Aufrisse zwei Kreise und eine berührende Parabel. 

3. Im Seitenrisse zwei Ellipsen und den Nullkreis. 


Rollung einer Parabel auf einer kongruenten. 


Nun können wir zum Grenzfall übergehen, daß der Mittelpunkt des 
Grundkegelschnittes im Unendlichen ist. 
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Es sei (Fig. 8) P die Grundparabel, bestimmt durch den Brenn- 
punkt f und den Scheitel a. Um die Tangente 7 im beliebigen Punkte © 


| 
| 


_——— 


drehen wir f um rechten Winkel, dann beschreibt / einen Viertelkreis, 
dessen Ebene senkrecht zur Grundebene ist, und dessen Mittelpunkt o 
auf der Scheiteltangente A, ist. Der frühere Kreis A, zerfällt hier nämlich 
in die Scheiteltangente A, und die Gerade im Unendlichen. 

Die Kreisschnitte der Rollfläche sind senkrecht zur Grundrißebene, 
berühren einander in f, und ihre Mittelpunkte erfüllen die Scheiteltan- 
gente A,; ihre Auf- und Seitenrisse sind Ellipsen, die einander in f, be- 
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ziehungsweise in /, berühren; nur der Kreisschnitt fa’ hat im Aufrisse 
wirkliche Größe und dessen Seitenriß ist eine zu Y senkrechte Strecke. 
Der frühere Kreiszilinder, auf dem sich die orthogonale Rollkurve befindet, 
zerfällt hier in die Ebene im Unendlichen und in die A, grundrißprojizie- 
rende Ebene; außerdem ist diese orthogonale Rollkurve auf dem ortho- 
gonalen Rotationskegel, dessen Scheitel f ist, und dessen Axe senkrecht 
zur Grundrißebene ist. 

Die orthogonale Rollkurve zerfällt hier also in einen reellen Kreis 
im Unendlichen und in eine gleichseitige Hyperbel, welche sich im Seitenriß 
in wirklicher Größe projiziert und deren Axen Y und Z in f sind; ihr 
Grundriß und Aufriß sind zur X-Axe senkrechte Gerade. 

Die klinogonale Rollkurve, die dem Winkel ¥ entspricht, hat offenbar 
zum Grundrisse die Geraden im Unendlichen und eine zu A, parallele 
Y 


Gerade C, in der Entfernung # sin* 5 


vom Brennpunkte; außerdem ist 


dieselbe auf dem Rotationskegel vom Scheitel f, dessen Axe wieder senk- 
recht zur Grundrißebene ist; seine Erzeugenden schließen mit dieser Axe 


fy d 
den Winkel Bas 


Daraus ist ersichtlich: 

Die klinogonalen Rollkurven zerfallen in konzentrische reelle Kreise 
im Unendlichen und in Hyperbeln, welche sich im Seitenriß in wirklicher 
Größe projizieren und zwar als konzentrische und koaxiale Hyberbeln ; 
die Grund- und Aufrisse derselben sind zu X senkrechte Gerade. 

Sei f der Anfangspunkt und af die X-Axe; dann sind alle Roll- 
kurven durch die Gleichungen bestimmt: 


(40) % = p sin? & , (41) x? + y? = 22 tg? = : 
Eliminieren wir aus beiden Gleichungen , so erhalten wir als die 
Gleichung der Flache aller Rollkurven: 


(42) HER y +2) =p (4? ty). 


Die Ziklide zerfallt also in diesem Falle in die Ebene im Unendlichen, 
welche von jenen konzentrischen reellen Kreisen angefüllt ist, und in 
eine Fläche dritter Ordnung, welche den imaginären Kreis im Unendlichen 
als einfache Linie besitzt; es ist also jener Spezialfall einer Ziklide, welcher 
in dem angeführten Werke von Darboux*) behandelt wird. . 

Alle früher abgeleiteten Eigenschaften bleiben natürlich auch für 
diese Fläche giltig: 

1. Die Tangenten zu den Rollkurven in den Schnittpunkten eines 
Kreisschnittes erfüllen ein Berührungskonoid dritter Ordnung. 


*) Darboux I. c., pag. 155. 
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2. Die Flächennormalen längs eines Kreisschnittes der Fläche erfüllen 
den Rotationskegel, dessen Scheitel der Momentanpol © ist. 

3. Der Fläche läßt sich längs eines Kreisschnittes eine Berührungs- 
kugel beschreiben, deren Mittelpunkt dieser Momentanpol © ist. 

4. Die Tangentialebenen in den Punkten eines Kreisschnittes um- 
hüllen einen Berührungsrotationskegel, dessen Scheitel v auf der Tangente T 
im Momentanpol « liegt; dieser Scheitel wird erhalten, wenn wir zu dem 
Vektor af in f die Senkrechte errichten. 

5. Die Scheitel aller Berührungskegel erfüllen die Polare D des 
Brennpunktes f. 

6. Die Fläche ist die Envelloppe einer veränderlichen Kugel, welche 
stets durch den Brennpunkt / geht, und deren Mittelpunkt die Grund- 
parabel beschreibt ; es ist also jener Spezialfall der Dupin-schen Ziklide, 
mit welcher sich v. Lilienthal*) eingehend befaßt. 

7. Die. Krümmungslinien ersten Systems sind die Kreisschnitte, 
welche sich in f berühren. Die Krümmungslinien des zweiten Systems 
sind Schnitte der Fläche mit Kugeln, welche in / die Grundrißebene berühren 
Dieselben zerfallen in Kreise, und zwar sind dieselben die Schnitte mit 
dem Ebenenbüschl, dessen Axe die Polare D von f ist. 


Scheinbare Umrisse der Fläche. 


Differenzieren wir die Gleichung: 
(42) se + y? + 2?) = p (x? + y?) 
nach z, so erhalten wir: x.22= 0. Dieser Gleichung genügt: 
1. x = 0; somit: Ein Teil des Umrisses im Grundrisse ist die Scheitel- 
tangente A,. 
2. z — 0; woraus folgt x (x? + y?) = p (x? + y?) ; somit: Der übrige 
Teil des Umrisses im Grundrisse ist die Leitlinie D und der Nullkreis f, 
Differenzieren wir die Gleichung (42) nach y, so erhalten wir 


Dieser Gleichung genügt: 

1. x = p; somit: Ein Teil des Aufrisses ist die verlängerte Gerade D. 

2. y= 0, woraus folgt: x (x? + 22) = p x?, oder x = 0 und x? + 2’= 
— px; somit: 

Der übrige Teil des Umrisses im Aufrisse ist die verlängerte Gerade A, 
und ein Kreis, welcher in /, die letzte Gerade berührt, und außerdem die 
Gerade D. 

Differenzieren wir (42) nach x, so erhalten wir: x? + y? + 2? + 2 = 
— 2x, woraus folgt: 2x3 — p x? + p y? — 0. Da diese Gleichung in 


*) v. Lilienthal: Vorlesungen über Differentialgeometrie. Band II., 1913. 
pag. 141; vergleiche daselbst die Gleichung (36) auf Seite 141. 
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Bezug auf x vom dritten Grade ist, so schließen wir, daß der Umriß im 
Seitenrisse in drei Kurven zerfällt. Da derselbe wie im Grund- und Auf 
risse vierter Ordnung ist, kann er nur in einen Kegelschnitt und zwei 
Gerade zerfallen. Unsere Fig. zeigt, daß der Umriß aus einer Hyperbel 
und dem Nullkreise f, besteht. 


Rollung eines zentrischen Kegelschnittes auf einem kongruenten; 
der Mittelpunkt als beschreibender Punkt. 


Untersuchen wir nun den weiteren Spezialfall, daß ein zentrischer 
Kegelschnitt mit den Halbaxen a, b auf einem kongruenten in derselben 
Weise wie früher rollt, wobei jedoch der Mittelpunkt des Kegelschnittes 
der beschreibende Punkt p ist; dabei werden wir uns kürzer fassen. 

Für d = 0 ist die Rollkurve der Mittelpunkt o des Grundkegel- 
schnittes. 

Für y = 90° ist der Grundriß der orthogonalen Rollkurve die 
Booth-sche Lemniskate,*) deren Gleichung ist: 


(43) (x? + v2)? = a? x? + D? 22. 


Die Gleichung des Orthogonalkegels, auf dem sich diese Kurve 
befindet, ist wieder: 
(44) Kaya 20. 


Die Schnittkurve beider Flächen ist eine räumliche Oktik, deren 
Auf- und Seitenriß, da sich mit Rücksicht auf die Symmetrie der Grad 
auf die Hälfte erniedrigt, die Gleichungen haben: 


(45) PNR SEE (COST COTE 


Durch die Gleichung (46) ist eine Kurve bestimmt, welche zu den 
virtuellen Parabeln gehört und Achterkurve heißt (französisch huit)**) ; 
wir können dieselbe leicht aus der Proportion: 


y:z= Va —z2:a V 2 für Werte z < a konstruieren. 


Durch die Gleichung (45) ist eine Kurve bestimmt, welche durch 
dieselbe Konstrukzion aus der Proportion: y :2— V2 —a®:aV2 für 
Werte z > a erhalten wird; wir können dieselbe die zur Achterkurve 
adjungierte Kurve benennen. 

Aus leicht einzusehenden Gründen kann diese Raumkurve achter 
Ordnung nicht sphärisch sein. 


*) Wieleitner: Spezielle Ebene Kurven, 1908, pag. 12. 
**) Vergleiche: Loria l. c., pag. 187. Tafel V. Fig. 37—42. 


371 
Tangentialfläche der Kurve. 


Es sei (Fig. 9a, 96) © beliebiger Punkt des Grundkegelschnittes 
und T die Tangente in diesem Punkte; fällen wir die Senkrechte op 
zu dieser Tangente, dann ist der Fußpunkt p ein Punkt der Boot h-schen 
Lemniskate; sei # der vierte Scheitel des Rechteckes 0 po, dann ist pn 
die Normale der Booth’schen Lemniskate, und die Senkrechte zu derselben 
die Tangente in p. Die Grundrißspur ¢ dieser Tangente ist wie in früheren 
Fällen auf der Geraden on. 


Um den geometrischen Ort des Punktes ¢ — also die GrundriBspur 
der develloppablen Fläche der Kurve — zu erhalten, bezeichnen wir 
Ya. 


ot= R und die zugehörige Amplitude © ferner p = 0 p, dann erhalten 


wir nach längerer Entwickelung, die aber keine Schwierigkeiten bietet, 
als Polargleichung dieses Schnittes mit der Grundebene: 


w 


3 
__ 1 (a* sın?a + b? cos 9)2 oder auch (48) 1 (a? — e? cos? o)2 


(47) R = R = = — 
e sin © COS ® e? sin cos 9 
Daraus in rechtwinkligen Koordinaten: 
(49) et x? ve (ee + y2)2 = (a? y? + b2 2) 3 
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Der Schnitt der develloppablen Fläche est also eine Kurve achter 
Ordnung; ebenso die Fläche selbst. 


Um die Tangente im Punkte ¢ zu finden, bilden wir ic ; nach 
längerer Rechnung finden wir das Resultat: 
(50) Subn=3e+4+ R (tg 9 — cotg 9). 


Wir haben also folgende verhältnismäßig einfache Konstrukzion der 
Tangente unserer Oktik: 


Ib. 


Im Punkte { errichten wir zum Vektor À die Senkrechte, welche 
die Axen des Grundkegelschnittes in x und y schneidet ; auf die Subnormale 
des Punktes Z tragen wir dann die algebraische Summe auf: 


3e + [fx] —[#7y], 


wobei wir die Zeichen aus der Größe von 9 bestimmen, bis zum Punkte s; 
dann ist sé die Normale, und die Senkrechte zu derselben die Tangente 
unserer Oktik. 

Diese Tangente ist wieder die Grundrißspur der Oskulationsebene 
im Punkte p unserer Rollkurve; diese Oskulationsebene schneidet den 
obigen Kegel in einem Kegelschnitt, welcher die Rollkurve in p oskuliert. 


N DS 
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Der Mittelpunkt der ersten Krümmung unserer räumlichen Oktik ist der 
Krümmungsmittelpunkt des Kegelschnittes. 

Für beliebigen Winkel 4 finden wir wie früher, daß der Grundriß 
der klinogonalen Rollkurve eine Booth-sche Lemniskate ist, welche zu der 
früheren homothetisch in Bezug auf den Mittelpunkt o und für das Ähnlich- 


! 
keitsverhältniss 2 sin 27 ist. 


Die klinogonale Rollkurve liegt also auf dem senkrechten Zilinder; 
dessen Gleichung ist: 


(51) (x? + y2}? = 4 sin (a? x? + D? y?). 


Außerdem auf dem Rotationskegel, dessen Scheitel der Mittelpunkt o 
ist, dessen Axe senkrecht zur Grundrißebene ist, und dessen Erzeugende 


mit der Axe den Winkel 9 einschließen ; seine Gleichung ist. 


! 
(52) LETTRE 5 pee 


Eliminieren wir aus den letzten zwei Gleichungen y, so erhalten 
wir für den Aufriß der klinogonalen Rollkurve die Gleichung: 


! . 
(53) FE = cost = .e2x2 + bp? sin? b.z2. 
Ebenso erhalten wir durch Elimination von x für den Seitenriß 


die Gleichung: 


(54) = GPS We 


Da diese Raumkurven symmetrisch zu den Ebenen X Z und Y Z 
sind, so erniedrigt sich die Ordnung ihrer Projektionen auf die Hälfte‘ 

Durch die Gleichungen (53) und (54) sind verallgemeinerte Achter- 
kurvem und ihre adjungierten bestimmt, die in den Gleichungen (45) 
und (46) angeführt waren. 

Die klinogonalen Rollkurven sind also ebenfalls Raumkurven achter 
Ordnung. | 

Die Tangenten der klinogonalen Rollkurven, die Grundrißspur ihrer 
develloppablen Fläche u. s. w. erhalten wir wie bei der orthogonalen. 


Die Rollkurvenflache. 


Durch Elimination von Ÿ aus den beiden Gleichungen (51) und (52) 


erhalten wir die Gleichung der Flache aller Rollkurven: 


(55) (x2 + y2 + 22)? = 4 (a2 x2 + D? y). 
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Es ist also wieder eine Fläche vierter Ordnung, welche den imaginären 
Kreis im Unendlichen zur Doppellinie hat, also eine Darboux-sche 
Ziklide. 

Wir haben also das Gesammtresultat: 

Rollt ein zentrischer Kegelschnitt auf einem kongruenten, so be- 
schreibt sein Zentrum Raumkurven achter Ordnung (die aber nicht sphärisch 
sind); alle diese Raumkurven erzeugen eine Darboux-sche Ziklide. Auf 
dieser Zyklide treten noch Kreisschnitte auf, welche sich im Zentrum o 
berühren, und deren Ebenen zur Grundrißebene senkrecht sind. 

Auch von dieser Ziklide gilt: 

1. Längs eines Kreisschnittes kann der Fläche ein Berührungs- 
konoid dritter Ordnung umschrieben werden. 

2. Die Normalenfläche längs eines Kreisschnittes ist der Rotations- 
kegel, dessen Scheitel der Momentanpol © ist. 

3. Längs eines Kreisschnittes läßt sich eine Berührungskugel be- 
schreiben, deren Mittelpunkt jener Momentanpol © ist. 

4. Längs des Kreisschnittes läßt sich em Berührungsrotationskegel 
beschreiben, dessen Scheitel v auf der Tangente T in o ist; wir erhalten 
denselben, indem wir zum Halbmesser 0 © in o die Senkrechte errichten. 

5. Geometrischer Ort aller Scheitel der Berührungskegel ist .die 
Kurve: 

(56) CLEA AIDE a x EEE) EE 


Es ist im Falle der Ellipse eine Kurve, welche Schoute die Kreuz- 
kurve bezeichnete, Delagournerie als Trinodale harmonique und 
Cesaro als Stauroide*); im Falle einer Hyperbel ist es eine Kurve, 
welche Schoute**) als Kohlenspitzenkurve bezeichnete. Der Autor 
dieser Abhandlung stieß auf diese Kurven bei Behandlung einer ganz 
anderen Frage.***) 

6. Diese Fläche ist die Envelloppe einer veränderlichen Kugel, 
welche stets durch den Mittelpunkt o geht, und deren Zentrum den Grund- 
kegelschnitt beschreibt. 

7. Die Krümmungslinien ersten Systems sind die Kreisschnitte, die 
sich in f berühren. 

Die Krümmungslinien der zweiten Systems sind Schnitte der Fläche 
mit Kugeln, welche in o die Grundebene berühren. 

Dieselben sind durch die Gleichungen bestimmt: 


*) Loria lic, Th pag. 226. Taf-MII Biss 56: 
**) Lorial.c. Th. I, pag. 225—226. Taf. VII. Fig. 55. 
***) PeliSek: Über die Normalen an Kegelschnitte und dam ! verwandte 
Probleme. Königl. bohm. Gesellschaft d. Wissensch. Prag, 1883, pag. 25—26. Fig. 
12 und 13. 


ao ee ee 
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Aus diesen Gleichungen folgt unmittelbar: 


(59) a® x2 + BF y? — 72 22 = 0; 


somit kann durch die Durchdringungskurve ein Kegel zweiter Ordnung 
gelegt werden, daher sind die Kriimmungslinien zweiten Systems wieder 
Darboux-sche Zykliken. 

Die Projektionen dieser Krümmungslinien sind durch die Gleichungen 
gegeben: 

GrundriB (60)  [(72 + a2) x2 + (7? + D?) y = 474 (a? x? + By). 

Da diese Gleichung allgemeinere Form als die der Boot h schen 
Lemniskate hat, werden wir die entsprechende Kurve Lemniskatoide 
benennen: diese hat analoge Gestalt, wie die Lemniskate von Booth. 
AufriB: (61) e2x2—(b? + 77) 224 2 br z = 0. 

SeitenriB: (62) e2y? + (a? +r) 2 —2arz—0. 

Der Auf- und Seitenriß sind Kegelschnitte, da die Krümmungslinien 
symmetrisch zu Ebenen sind, die parallel der Auf- und Seitenrißebene 
sind, wodurch sich die Ordnung auf die Hälfte erniedrigt. 


Der imaginäre Kreis im Unendlichen ist auch eine Krümmungslinie 
der Fläche. 


Die Flächenumrisse. 


Differenzieren wir die Gleichung der Fläche (57) nach z, so er- 
halten wir: 

2 (x? + y? + 2?) 2z —=0; 
dieser Bedingung genügt: 

1. z=0, woraus folgt: («7+ y?)? — 4 (a x? + b2y?); somit: Ein 
Teil des Umrisses im Grundrisse ist Boothsche Lemniskate (die 
Rolikurve B). 

2. x2-+ y?+ 22=0, woraus folgt: a? x? + b2y2—0; somit: der 
übrige Teil dieses Umrisses ist eine Nullellipse (zwei konjugiert imaginäre 
Geraden, die sich in o schneiden). 

Differenzieren wir dieselbe Gleichung nach y, so erhalten wir: 


2 (x2 + y? + 27) 2y— 4B. 2y 
dieser a genügt: 
.y=0, woraus folgt: (x a)?+ 2—=a?, somit: Ein Teil des 


an im Aufrisse besteht aus zwei Kreisen vom Halbmesser a, die 
sich in o, berühren. 


? 
w 
Ve 


ihe 


2 
2. x2 + y2 + z2—20b?, woraus folgt: == 23 1], somit der 


a> 
w 
on 
rs 
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übrige Teil dieses Umrisses ist eine Hyperbel, deren reelle Halbaxe 5 


2 


a Re 0°. ‘ =. z 
und die imaginäre z ist. Diese Hyperbel berührt die voranstehenden 
Kreise. 
Differenzieren wir dieselbe Gleichung nach x, so erhalten wir: 
2 (x? + y2 +22 9x —4a2.2x; 


dieser Bedingung geniigt: 

1. x =0, woraus folgt (y + 6)? + 22 = 6?, somit: Ein Teil des 
Umrisses im Seitenrisse besteht aus zwei Kreisen vom Radius 6, welche 
einander in o, berühren. 


9 € « . 
2. x* + y? + 22—= 2a, woraus folgt: a + ei 1,. somit? Der 


[57 
== 


re ae 2 : Ge 
übrige Umriß ist eine Ellipse, deren Halbaxen a und i sind. 


Die Fläche ist für den Fall einer Grundellipse in Fig. 10 a abgebildet 
und zwar mit ihren Kreisschnitten und Rollkurven. 


10a. 


Der Specialfall eines gleichseitigen Kegelschnittes. 


Wenn a — ist, so übergeht im Falle der Ellipse in einen Kreis 
und die Rollfläche in den im ersten Teile angegebenen Torus. Im Falle, 
daß die Grundhyperbel gleichseitig ist, erhalten wir als Grundriß der 
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orthogonalen Rollkurve eine Bernouilli-sche Lemniskate deren 
Gleichung ist: 


(63) (+= a? (8 — y. 


Da alle Spezialisierungen aus dem allgemeinen Falle leicht durch 
zuführen sind, beschränken wir uns darauf, diese Fläche in Fig. 10 5 
abzubilden. 

Aus allen bisherigen Entwickelungen ist ersichtlich, daß die Rollung 
einer beliebigen ebenen Kurve auf einer kongruenten zu einer großen 
Mannigfaltigkeit von Raumkurven führt, welche bemerkenswerte Flächen 
erzeugen, neben bei erhält man verschiedene neue ebene Kurven zu- 
geordnet. 

Um zu erkennen, daß unsere Betrachtungen nicht nur für algebraische 
sondern auch für transzendente Kurven giltig bleiben, untersuchen wir 
noch folgenden Fall. 


10b. 


oO 


sth, 
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Rollung der ersten negativen Fußpunktkurve der Archimedischen 
Spirale auf einer kongruenten Kurve. 


(64) p=ap 


die Gleichung der Archimedischen Spirale; dann ist a der Halbmesser 
des Grundkreises, auf welchem seine Tangente rollen muß, damit der 
mit ihr festverbundene Mittelpunkt o die Archimedische Spirale A be- 
schreibt. Errichten wir zum Vektor op der Archimedischen Spirale À 
im Punkte p die Senkrechte, und bewegt sich der entstandene rechte 
Winkel so, daß sein Scheitel p die Archimedische Spirale beschreibt, 
und daß sein Schenkel o p stets durch o geht, dann umhüllt sein zweiter 
Schenkel eine Kurve F, welche die erste negative Fußpunktkurve der 
gegebenen Archimedischen Spirale ist. 

Errichten wir im Anfange o die Senkrechte zu o p, dann ist ihr Schnitt- 
punkt » mit dem Grundkreise k der Momentanpol, durch welchen die 
Normale x # der Archimedischen Spirale geht. Fällen wir vom Punkte # 
die Senkrechte auf den einhüllenden Arm des bewegten rechten Winkels, 
so ist der Fußpunkt © ein Punkt der gesuchten Envelloppe; aus dem 
Rechtecke 0 fm ist ersichtlich, daß £ = a ist; somit: 


Die erste negative Fußpunktkurve der Archimedischen Spirale 
erhalten wir, wenn wir auf den einhüllenden Arm des bewegten rechten 
Winkels vom Scheitel p den Radius des Grundkreises auftragen. 

Es ist also wieder eine Spirale F, deren Gleichung ist, wenn wir 
0 © — p, und ~x0= 49, bezeichnen: 
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(65) De a 
1 2 
A ( Ve.? A), 
Sad nn 
wobei die Beziehung besteht: 
(66) 9 —? = arcig” — arc cos © . 
p Pı 


Ist 9 — 0 und somit auch p — 0, dann ist 9, = 90° und p, = a. 

Die Kurve F hat ihren Anfangspunkt o,, auf dem Grundkreise k 
und nähert sich asymptotisch der Archimedischen Spirale. 

Betrachten wir nun den Fall, daß diese erste negative Fußpunkt- 
kurve der Archimedischen Spirale auf einer kongruenten Kurve rollt, 
so daß die Krümmungsradien im Momentanpol © gleich sind, und daß 
die Ebenen beider Kurven konstanten Winkel Ÿ einschließen, und wobei 
- der beschreibende Punkt der Anfangspunkt o der Archimedischen Spirale 
sein soll. 

Ist d = 0, decken sich also die Grundkurve mit der rollenden, dann 
ist die entsprechende Rollkurve der Punkt o als Nullkreis. 

Ist Y = 90%, dann ist der Grundriß der orthogonalen Rollkurve 
die gegebene Archimedische Spirale; die Raumkurve ist auf dem zu- 
gehörigen projizierenden Zilinder und auf dem Orthogonalkegel, dessen 
Scheitel o und dessen Axe senkrecht zur Grundrißebene ist ; die Gleichungen 
dieser Flächen sind: 


(7) Va®+y2?=a.arccos gr und (68) 2 + y? = 2? 
Der Auf- und Seitenriß der Kurve ist durch die Gleichungen gegeben: 
(69) cos eae und (70) sin“ = Æ 
Gi ae a 2 


dieselben sind also wieder Spirallinien. 


Tangente und develloppable Flache der Raumkurve. 


Die Tangente im Punkte # der Archimedischen Spirale (Fig. 11) 
ist die Senkrechte zu n p; ihre Grundrißspur ¢ ist aus denselben Gründen 
wie früher auf der Geraden 0 #; nun ist es leicht die Tangente zum Auf — 
und Seitenriß der Rollkurve zu ziehen. 

Geometrischer Ort der Punkte ¢ — also die Grundrißspur der de- 
vellopablen Tangentenfläche der Rollkurve — ist eine Spirallinie S, deren 
Gleichung ist, wenn wir o£=r und die zugehörige Amplitude x 04 = © 
bezeichnen: 


Va 


8% 


TE 2 
oder auch: (71) r=a (= + 0) À 
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Die Tangente dieser Kurve im Punkte ¢ erhalten wir auf Grund: 


ae dr T 
(72) Sum =5" = 2a(E +0) = 20 


Wir haben also folgende einfache Konstrukzion der Tangente +: 

Wir übertragen den Vektor o p der Archimedischen Spirale nach v 
(op = pv); dann ist vt die Normale und die Senkrechte zu derselben 
die Tangente + der Spirale S. 

Diese Tangente + ist offenbar die Grundrißspur der Oskulationsebene 
unserer orthogonalen Rollkurve; diese Oskulationsebene schneidet den 
angegebenen Orthogonalkegel in einem Kegelschnitt, und der Krümmungs- 
mittelpunkt dieses Kegelschnittes ist zugleich der Mittelpunkt der ersten 
Krümmung unserer Raumkurve. 

Für einen beliebigen Winkel d sind die Grundrisse der klinogonalen 
Rollkurven homothetische Archimedische Spiralen in Bezug auf den Pol o 
und für das Ähnlichkeitsverhältniss 2 sin? x . Die Raumkurven selbst liegen 
auf den betreffenden projizierenden Zilindern und auf den Rotationskegeln, 
deren Scheitel o und deren Axe Z ist, welche mit den Kegelerzeugenden 


den Winkel Me einschlieBt. Die Gleichungen dieser Flachen sind: 
(73) Vx? + y? = 2 a sin? ¥ arc Cos 
= y? 


(74) 4% + y? = tp? 2 3 


Die Auf- und Seitenrisse der klinogonalen Rollkurven sind wieder 
Spirallinien, deren Gleichungen sind: 


we 5 U x é 2 y d 
75 Ss - = —, COL ; 76) sin - — — , colg 
ie) asind 2 PED, un asinb 2 6018 2 


Eliminieren wir aus den Gleichungen (73), (74) den Winkel 4, so 
erhalten wir als die Gleichung der Fläche, welche alle Rollkurven erfüllen: 
ee x 
Dayar ty Very 

Auf dieser Flache treten zwei Kurvensysteme auf: 1. die Raum- 
spiralen, die durch Rollung entstanden sind; 2. Kreisschnitte, welche 
einander in o berühren, deren Ebenen senkrecht zur Grundebene sind, 
und deren Mittelpunkte die gegebene Archimedische Spirale beschreiben. 

Da jede Ebene, die durch Z geht, die Fläche nach unendlich vielen 
Kreisen schneidet, so ist ersichtlich: 

Die Fläche hat den imaginären Kreis im Unendlichen 
zur unendlichfachen Linie. 

Aus denselben Gründen wie bei den früheren Flächen, können wir 
noch folgende Eigenschaften dieser Fläche aussprechen: 


(77) cos 


az 
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1. Die Normalen der Fläche in allen Punkten eines Kreisschnittes 
erfüllen einen Rotationskegel, dessen Scheitel der Momentanpol © ist. 

2. Längs jedes Kreisschnittes kann der Fläche eine Berührungskugel 
eingeschrieben werden, deren Mittelpunkt der Momentanpol © auf der 
ersten negativen Fußpunktkurve der Archimedischen Spirale ist. 

3. Längs des Kreisschnittes kann der Fläche ein Berührungsrotations- 
kegel umschrieben werden, dessen Scheitel v auf der Tangente 7 in © 
ist; wir erhalten ihn (Fig. 11), wenn wir zum Vektor oo die Senkrechte ov 
errichten. 

4. Geometrischer Ort der Scheitel v aller Berührungskegel ist eine 
® Spirale V (Fig. 11), deren Gleichung ist, wenn wir den Vektor ov = Rk 
und die zugehörige Amplitude + ov = « bezeichnen: 


(78) CORRE ale ers: 


2a R 


5. Längs eines Kreisschnittes kann der Fläche ein Berührungskonoid 
dritter Ordnung umschrieben werden, dessen Bestimmungselemente ebenso 
wie in früheren Fällen gefunden werden. 

6. Krümmungslinien des ersten Systems sind die Kreisschnitte. 

Krümmungslinien des zweiten Systems sind Schnitte der Fläche mit 
Kugeln, welche im Anfangspunkte o die Grundebene berühren ; dieselben 
sind durch die Gleichungen gegeben: 


(79) cos Ze we zs , 
2a \ x? as y? a x? = y? 
(80) x2 + y2 + 22—2rz. (r der Kugelradius.) 


Dieselben sind daher wieder Raumspiralen, deren Projektionen neue 
ebene Spiralen sind, die folgende Gleichungen haben: 


Grundriß: (81) cos 


Seitenriß: (83) cos 


Die Fläche ist mit ihren Kreisschnitten und Rollkurven — und zwar 
anderthalb Windungen — in Fig. 12 auf ebensolche Weise wie die früheren 
Flächen abgebildet; wir wollen dieselbe wegen ihrer Form Schnecken- 
fläche benennen. 


Umrisse der Fläche. 


Differenzieren wir die Gleichung (77) nach z, so erhalten wir: 
. X2 + y? + 22 2 : F be 

nm ces \ — 0; dieser Bedingung genügt: 
2a) 


ety? 2aYyx+ y? 
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2 2 x 
1. 2 = 0, woraus folgt: cos SE === , oder 
2a x? + y? 
rare ee ees 
x“ + y° = 2 a arc cos [= ; somit: 
: Vx? + y 


Ein Teil des Umrisses im Grundrisse ist eine Archimedische Spirale 
(die Rollkurve B). 

2. x - y? — oo, somit: 

Ein Teil des Umrisses im Grundrisse ist die Gerade im Unendlichen. 
x + y? + 2 5% 5 ; 
a ST — r A) = = Q 
rose Ver 1 oder y = 0, somit: 

Der übrige Umriß im Grundrisse ist die X-Axe, nämlich die Tangente 
zum Anfang der Archimedischen Spirale. 

Differenzieren wir dieselbe Gleichung nach y, so erhalten wir: 


3. sin? — (D Com 


ee, eae PRE eee Se) xy 
“Qa Vx? + y 2 a (x? + y?) (x2 + y, 


Dieser Gleichung geniigt: 
ivi Om woraus kolet222 2727 — Qa 7T.%: somit: 
2 Le) 


Ein Teil des Umrisses im Aufrisse ist eine Reihe von Kreisen, welche 
einander im’ Anfangspunkt 0, berühren. 


x? + y? + 2? : DAT 
2 a Ve + ye m2 0 y? — 22 
aus welcher Bedingung mit Rücksicht auf (77) folgt: 
(28 + 32) (08 + pe — 22)? = x2 [a2 + y?@ — 22)? + 4a? (x? + 99), 


Diese Gleichung ist in Bezug auf y? vom dritten Grade; daraus 
schlieBen wir, daB dieser Teil des Umrisses in drei Spiralen zerfallt, deren 
Gleichungen wir erhalten würden, indem wir jene Wurzeln von y? in die 
Gleichung (77) einsetzten. 

Bemerkung. Aus dem letzten Beispiele ist ersichtlich, daß wir 
uns die Aufgabe stellen können, solche räumliche Rollkurven zu unter- 
suchen, welche einen gegebenen Grundriß haben; wir müssen nur die 
erste negative Fußpunktkurve dieses Grundrisses als die Grundkurve der 
Rollung auffinden. 

Schließlich sei erwähnt, daß die Rollkurven, die nicht sphärisch sind, 
nicht zu dem Titel der Abhandlung passen; dieselben wurden jedoch des 
Zusammenhanges wegen doch angeführt. 

Ich hatte ursprünglich die Absicht alle vorhergenden Flächen ohne 
Rollkurven jedoch mit beiden Scharen von Krümmungslinien abzubilden ; 


bo 
| 


sin 
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ich habe dies fallen lassen, damit die Zahl der Figuren nicht zu groß wäre, 
und konstruierte auf jeder Fläche nur eine einzige Krümmungslinie der 
zweiten Schar und zwar stark punktiert, um dieselbe von den anderen 
Linien zu unterscheiden. 

Wie unsere Betrachtungen auch auf die Rollung einer Raumkurve 
auf einer kongruenten sich erweitern lassen, werden wir bei anderer 
Gelegenheit auseinandersetzen. 


Es sei mit Dank angeführt, dass Herr Assistent Dr. V. Simandl 
die Figuren lab, 2ab und 11 und Herr Assistent V. MaSek die übrigen 
Figuren gezeichnet hat. 


Zyklopie 
bei einem 6” langen menschlichen Embryo. 


(Aus dem k. k. böhmischen anatomischen Institute des Prof. Dr. Janosik.) 


Von Doz. Dr. ©. LESER, 
Assistent der k. k, Augenklinik des Prof. Dr. Deyl. 


(Mit 3 Tafeln und 5 Abbildungen im Text.) 


Vorgelegt am 15. November 1912. 


Bei meinem, an dem reichen embryologischen Materiale des böhm. 
anatomischen Institutes des Herrn Prof. Dr. Janosik vorgenommenen 
Studium der Augenformentwickelung fand ich auch einen 6 mm langen 
menschlichen Embryo, der in tadellosen Serien à 10 u geschnitten war und 
bei dem nach näherer Untersuchung festgestellt wurde, daß es sich da 
um eine Anomalie des zentralen Nervensystems, welches in der Kopf- 
partie nicht abgeschlossen war, und um die Bildung eines einzigen gemein- 
samen Auges mit zwei Linsen handelt. In der mir zugänglichen und dieses 
Thema betreffenden Literatur, besonders aber in Schwalbes großer 
Monographie habe ich nirgends eine Erwähnung solcher Anomalie in einem 
so frühen Stadium gefunden. Es wurden zwar zyklopische Anomalien ver- 
schiedener Tiere in den ersten Entwickelungsstadien beschrieben, es 
handelte sich jedoch um Fälle, die durch experimentelles Eingreifen her- 
vorgerufen wurden. Alle Angaben über Zyklopie betreffen ausschließlich 
große Foetus, meistens aber Anomalien bei bereits Geborenen. Ich fand 
es daher nicht unbegründet diesen Fall zu erwähnen, denn diese Anomalie — 
wiewohl schon längst bekannt — ist im ganzen ziemlich selten und der 
Fall von Zyklopie bei einem so kleinen menschlichen Embryo ist daher 
umso wertvoller. 

Wie man schon bei der Ansicht des dreieckigen oder ovalen Kopfes 
der Zyklopen urteilen kann, betreffen die Veränderungen nicht nur die 
Augen, sondern in erster Reihe das zentrale Nervensystem, dessen Mib- 
bildung sich als Verschmelzen der verkümmerten Basalganglien und der He- 
misphären äußert. So bildet das Großhirn bald eine dünne, glatte (Naegeli) 
ungeteilte (Hörmann) Blase (vom Duyse) ohne das „corpus callosum", 
ohne die ,,fissura magna cerebri‘‘, bald eine solche mit quergereihten Win- 
dungen und Furchen. Die Großhirnrinde kann schichtenartig gegliedert 
sein und Ganglienzellen enthalten. Das Klein- und das Mittelhirn sind vom 
Großhirn nicht bedeckt und das Kleinhirn erscheint bald normal (Stybr), 
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bald unvollständig entwickelt. Als Nebenbefund können angeführt werden: 

Krümmung im Metencephalon und Myelencephalon, abnorme Lagerung 

der Brücke, des Vierhügels und des verlängerten Markes, Diastase und 

Spaltung der unteren Hirnabteilungen, der Kleinhirnhemisphären und der 

Halspartie des Rückenmarkes. Die Bildung der Groß- und Kleinhirnbahnen 

hängt natürlich von der Entwickelung der betreffenden Hirnbezirke ab 

(Paul Ernst). 

Bei der Zyklopie fehlt immer der Geruchsnerv mit dem betreffenden 
Hirnteile. Nachdem in denjenigen Fällen, wo die Abnormität einen nur 
mäßigen Grad erreicht, dieser Mangel das einzige makroskopisch bemerk- 
bare Kennzeichen bietet, hat ihn Kundrat als Charakteristikon her- 
vorgehoben und die Arhinencephalie als typische Art der Anomalie be- 
zeichnet. Paul Ernst bemerkt, daß die Feststellung dieser Typen 
aus dem Grunde wichtig erscheint, da sie eine ganze morphologische Reihe 
einschließen. Er führt sieben Gruppen an: 

1. Ethmocephalie. 

2. Cebocephalie. 

3. Arhinencephalie mit medianer Lippenspalte. 

4. Arhinencephalie mit lateraler Lippen- und Gaumenspalte, oft mit 

Trigonocephalie verbunden. 

5. Arhinencephalie mit Trigonocephalie. 

6. Fälle, die sich äußerlich durch Mikrocephalie, innerlich durch 
Mißbildung des Vorderhirns und durch Fehlen der Geruchsnerven 
auszeichnen. 

. Fälle, bei den das ,,corpus callosum“ fehlt (Kennzeichen des ver- 
schmolzenen Vorderhirns). 

Das gemeinsame Zeichen dieser Abnormitäten ist die unterbliebene 
Bildung des Rhinencephalon. Oft läßt sich auch ein totaler Defekt der 
Geruchsnerven, seltener das Verschmelzen der beiden zu einem einzigen 
feststellen, also ganz entgegengesetzte Verhältnisse als wie sie bei der 
Zyklopie, was die Sehnerven anbelangt, vorkommen. Zwischen Zyklopie 
und Arhinencephalie läßt sich keine Grenze ziehen; es gibt sehr viele 
Übergangsformen, welche auf eine genetische Verwandtschaft hinweisen. 
Bei reiner Zyklopie erscheint also das Rhombencephalon, das Mesen- 
cephalon und ein Teil des Diencephalon normal und die Mißbildung be- 
trifft nur die proximalsten Partien des Diencephalon und Telencephalon. 
Das Vorderhirn ist einfach, ungeteilt, das Zwischenhirn unvollständig 
entwickelt. Beide können zusammen eine mit einer Flüss'gkeit gefüllte 
Blase bilden, aus der zweiten Blase oder aus einem kegelförmigen Zapfen 
(Trichter) entsteht oberhalb der Sella turcica der einfache Sehnerv oder 
treten noch öfter die verschmolzenen Thalami optici von unten in die 
einfache Blase ein. 

Was den Sehapparat betrifft, sind die Augen der Zyklopen gewöhnlich 
an der unteren Stirnhälfte gelagert, an der Stelle, wo unter normalen 


I 
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Verhältnissen die Nasenwurzel zu liegen pflegt. Das Gesicht ist in der 
Regel durch einen eigentümlichen, oberhalb des Auges angebrachten, 
rüsselartigen Vorsprung (Proboscis) charakterisiert, welcher nicht immer 
gleich lang ist, hohl zu sein pflegt, trotzdem aber blind endet. An der 
Basis dieses Vorsprungs sind oft Knochen zu finden, die als zusammen- 
gewachsene Nasenfortsätze des Stirnbeines, respektive als Nasenfortsätze 
und Nasenbeine betrachtet werden. Es wird ausnahmslos angenommen, 
daß der erwähnte Vorsprung die unentwickelte Nase ist, die aus dem 
mittleren Stirnlappen entstand (Hermann, Josephy). Eine gegen 
die Mund- und Augenhöhle besonders abgeschlossene Nasenhöhle ist 
gewöhnlich nicht vorhanden. Nur D ursy beschreibt in einem Falle eine 
verkleinerte Nasenhöhle unter der Orbita. 

Die Augenhöhlen pflegen dermaßen verändert zu sein, daß die sie 
trennenden Teile des Siebbeines fehlen; oft verbleibt von dem genannten 
Beine nur eine der Lamina cribrosa entsprechende Partie, natürlich ohne 
die Öffnungen für die Geruchsnervenfasern. Außer den Processus orbitales 
der beiden Oberkiefer bilden auch die horizontal gelagerten Tränenbeine 
die Basis der Augenhöhle, deren Dach durch die entsprechenden Hälften 
der beiden Stirnbeine gebildet wird. In frühen Entwickelungsstadien 
befindet sich an dieser Stelle eine membranöse Naht, durch welche der 
Sehnerv zum Auge dringt. Der größte Teil des Augenhöhlenrandes wird 
natürlich durch das Siebbein gebildet. Häufige Abweichungen, von dem 
Angeführten, kommen öfters vor. 

In der Regel gibt es vier Augenlider — zwei obere und zwei untere 
(wiewohi auch dies nicht immer deutlich zum Ausdruck kommt). Die 
Medialenden beider Lider geraten unter einem mehr oder weniger stumpfen 
Winkei aneinander und erscheinen an dieser Stelle verkürzt, wodurch 
immer ein Teil des Bulbus, meistens die ganze Hornhaut unbedeckt bleibt. 
Die Augenspalte pflegt nicht immer breiter als länger zu sein, manchmal 
ist es jedoch umgekehrt. Im unteren Winkel der Lider, die in der Regel 
dieselbe Struktur aufweisen wie bei normalen Verhältnissen, befindet sich 
die Tränenkarunkel. Was die Anzahl der Öffnungen der Tränenröhrchen 
betrifft, wird diese verschieden angegeben; in einem der beschriebenen 
Fälle mündete ein einziges Tränenröhrchen in ein kurzes, geschlossenes 
Bläschen (ref. nach v. Hippel). 

Die Verdoppelung des Bulbus beim zyklopischen Auge erreicht 
nicht immer denselben Grad. Bock unterscheidet folgende Gruppen: 

1. Beide Augen stehen näher aneinander als gewöhnlich. Die Nasen- 
höhle ist einfach und sehr eng. 

2. Beide Augen liegen so nahe aneinander, daß zwar noch zwei 
Augenhöhlen vorhanden sind, aber die mit einer einfachen Höhle versehene 
Nase erscheint aufwärts gerückt und hat die Form eines in der Stirn- 
gegend an dem verkümmerten Nasenbeine sitzenden Rüssels. 

3. Die zwei eng aneinander liegenden und durch die Sklera zu- 
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sammengewachsenen Augen befinden sich in einer einzigen Augenhöhle. 
Zwei Sehnerven. 

4. Die Sehnerven liegen näher an einander, das gemeinsame Skleral- 
gewebe ist dünner, die Hornhaut, die Iris, die Linse und der Glaskörper 
sind doppelt. 

5. Die Hornhaut einfach, die Iris, die Gefäßhaut, der Glaskörper 
und die Netzhaut doppelt, die Sehnerven durch eine dünne Bindegewebs- 
schichte getrennt. 

6. Eine Hornhaut, zwei in der Mitte verschmolzene Linsen, die 
Sklera, die Gefäß- und die Netzhaut, sowie der Sehnerv einfach. Zwischen 
den einzelnen Typen gibt es zahlreiche Übergangsstufen. 

7. In diese Gruppe hat Bock (zit. nach v. Hippel) solche Fälle 
eingereiht, wo nur ein Auge ohne Verdoppelung irgend eines Teiles vor- 
gefunden wurde, ferner noch den Fall Gabrielides, in welchem 
erst durch mikroskopische Untersuchung festgestellt werden konnte, daß 
die scheinbar einfache Linse aus zweien zusammengesetzt war. 

Ein zyklopisches Auge kann von abnormaler sowie von angemessener 
Größe sein, es kann sich jedoch auch um Mikrophthalmus, ja gar um 
scheinbaren Anophthalmus handeln. Das Zusammenwachsen der Bulbi 
wurde immer an der Stelle der fötalen Spalte festgestellt. Bei mikro- 
skopischer Untersuchung wurden an der Stelle des Zusammenwachsens 
Koloboms der Retina, der Gefäßhaut und des Sehnerven nachgewiesen, 
ja in einigen Fällen auch typische Kolobomzysten unter dem Sehnerven 
gefunden. Von V.Duyse sind auch Koloboms der Iris und des Ziliar- 
körpers beschrieben worden und zwar ais ein von unten in die gemeinsame 
Augenhöhle eindringender Streifen von Mesodermalgewebe, endlich in 
‘einem Falle außer dem Kolobom an der Stelle, wo die Bulbi verbunden 
waren, noch d. sog. Kolobom der Makulargegend beider Augen. 

Einer besonderen Aufmerksamkeit verdient der Sehnerv. Er kann 
gänzlich fehlen, ja auch durch einen Streifen von Bindegewebe ersetzt 
sein; in diesem Fall sind Pigmentepithel und Retina nicht an derselben 
Stelle unterbrochen, wo der Sehnerv gewöhnlich durchdringt. In anderen 
Fällen ist an jener Stelle eine kleine Öffnung im Augenbläschen bemerkbar, 
durch die der rudimentäre Opticus und die Arteria hyaloidea eintreten. 
Die eigentliche Papilla fehlt in den Fällen, wo neben gleichzeitiger Anen- 
cephalie keine Nervenfasern ausgebildet sind; da erscheint an der Stelle 
der Papilla in dem aus Bindegewebe bestehenden Sehnerven eine Ver- 
tiefung, in welche die Ausbuchtung der Retina eindringt. Die Retina weist 
oft Faltenbildung auf. 

Bei dem Studium unseres Embryos bin ich zur Erkenntnis gelangt, 
daß es unmöglich ist am Wege gewöhnlicher mikroskopischer Untersuchung 
in die Formation dieser Abnormität einzudringen und es stellte sich als 
erforderlich heraus, Plattenmodelle anzufertigen und zwar zuerst ein Modell 
des ganzen Embryos, um seine Form kennen zu lernen, ferner ein solches 
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der bloßen Kopfpartie, ein anderes des Zentralnervensystems in Ver- 
bindung mit dem abnormen Auge, sowie das abnorme Auge allein bei 
stärkerer Vergrößerung. Nur auf diese Weise war es wenigstens teilweise 
möglich die Entwickelungsmechanik dieser Abnormität zu begreifen. 


Fig. 1. Am Gesamtmodell weist der Embryo eine starke Krümmung 
der Kopfpartie auf; die Extremitäten sind richtig angelegt und das 
Kaudalende übergeht in eine ziemlich lange, dünne Spitze, die fast in 
Berührung mit dem am Kopfe des Embryo ‚befindlichen Vorsprunge 
gebracht ist. Am Kopfe unterscheiden wir deutlich die Furchen der 


Fig. 2. Kopf des Fig. 3. Seitenansicht 
des Kopfes. Platten- 
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Kiemenbogen (Kiemenbogen des Unter- und Oberkiefers). Am proxi- 
malen Kopfende bemerkt man an der Oberfläche einen durch Nicht- 
schließung des Zentralnervensystems entstandenen Defekt. Derselbe ist 
fast kreisférmig und das zentrale Nervensystem übergeht, wie es an den 
Schnitten deutlich zu sehen ist, direkt an der Außenseite in die Epidermis. 
Bei der Vorderansicht, hauptsächlich jedoch im Vergleich mit dem Modell 
eines normalen Embryos erscheint die Abplattung der proximalen Kopi- 
partie auffallend, besonders an jener Stelle, die dem sekundären, vorderen 
Gehirnbläschen entsprechen sollte (Telencephalon und Rhinencephalon). 
In der Gegend, wo das Rhinencephalon enden soll, tritt ein kleiner Vor- 
sprung — die Proboscis auswärts hervor. Der Kopf erweitert sich dann 
auffallend in der Gegend der Kiemenbogen und die Konfiguration ent- 
spricht da vollkommen den normalen Verhältnissen. (Fig. 3.) 

Beim Betrachten des Modells der Kopfpartie bei stärkerer Ver- 
größerung läßt sich die schon früher angeführte Spaltung des proximalen 
Teiles des zentralen Nervensystems bemerken. Bezeichnend ist weiter 
der Vorsprung (die sogen. Proboscis), der sich in der Mitte der Gesichts- 
partie und oberhalb des Oberkieferkiemenbogens befindet und bei zyklo- 
pischem Fötus fast regelmäßig vorkommt. Unter diesem Vorsprunge ist 
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ein beiderseitig parallel mit dem Oberkieferfortsatze verlaufender Damm 
gelagert. An demselben läßt sich eine ganz kleine, von der Oberfläche 
in die Tiefe sich ziehende Öffnung unterscheiden, die uns die Stelle be- 
zeichnet, wo das bisher noch auswärts offene und mit der Epidermis 
zusammenhängende Linsenbläschen seinen Ursprung genommen hat. 

Da bei mikroskopischer Untersuchung besondere Verhältnisse in der 
Bildung des zentralen Nervensystems auffallend hervortraten, so war es 
nötig sich an dem Wachsplattenmodell zu orientieren, worauf es zum 
Vorschein kam, daß das Hirn aus einer etwas engeren, jedoch stark pro- 
ximal hervorragenden Vorderpartie besteht. (Fig. 4.) Dieselbe ist nur 


Fig. 4. Das zentrale Nerven- 
system des Embryo. Platten- 
modell. 


durch eine seichte Furche von einer etwas größeren, ebenso proximalwärts 
hervortretenden Hirnpartie getrennt. An dieser stärkeren Partie finden 
wir an der dorsalen Seite einen auswärts olfenen und in die Epidermis 
übergehenden Defekt. Von da an setzt sich das Zentralnervensystem bis 
zum Myencephalon fort und weist keine auffallenderen Veränderungen 
auf. Ventralwärts von der angeführten Partie des zentralen Nervensystems 
verengt sich nach vorne das Nervengewebe, es bildet sich eine blasen- 
artige Formation, die direkt in das zusammengesetzte und an der Vorder- 
seite des Kopfes gelagerte Auge übergeht. An der Basis unter der blasen- 
artigen Formation finden wir die noch mit dem Digestionstractus zu- 
sammenhängende Hypophysis. Es ist ganz klar zu sehen, daß der ganze 
vordere Teil des Gehirns, der dem Rhinencephalon und dem Telencephalon, 
also den beiden Großhirnhemisphären den Ursprung gibt, in diesem 
Falle gänzlich fehlt und daß nur das Diencephalon und Mesencephalon 
ausgebildet ist, an welchen sich jene nicht abgeschlossene, auswärts ge- 
öffnete Partie befindet. 

Die Form des Auges bei dem beschriebenen Embryo tritt besonders 
bei starker Vergrößerung an dem Modell hervor. (Fig. 5.) Bei der Seiten- 
ansicht handelt es sich um ein noch im Stadium der sekundären Augen- 
blase stehendes Auge. Nach vorne liegt die nicht abgeschlossene Furche. 
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In das Augenbläschen dringt die noch mit dem Epiblast zusammen- 
hängende Linse ein (a). L 

Dieses Verhältnis ist bei der Lateralansicht rechts als auch links 
dasselbe. 

Ein ganz anderes Bild bietet uns die Frontalansicht. Da läßt sich 
bemerken, daB an der Dorsalseite das Retinalblatt der rechten Seite mit 
jenem der linken verbunden ist und eine gemeinsame Platte bildet (b). 
An der ventralen Seite ist ein gemeinsames Blatt, das dem hinteren, den 
beiden Augen gemeinsamen und in der Gegend des abtretenden Sehnerven- 
stieles liegenden Retinalblatte entspricht. Da ist an der vorderen resp. 
ventralen Wand beider Augen eine Öffnung, denn es handelt sich an 
dieser Stelle um den Eintritt der Blutgefäße in das Innere des Auges, 
wovon uns die Schnitte belehrten. 

Ferner ist an diesem Modell an der rechten Seite der hinteren Wand 
eine tiefe Furche sichtbar, die das hintere Retinalblatt der einen Augen- 
hälfte vom Hirn, eigentlich von dem Sehnervenstiel teilweise trennt. — 
Die Verbindung der Augenbläschen an der hinteren Wand mit dem übrigen 
Hirn besteht nur in einem einzigen Sehnervenstiel, der, wie wir an den 
Schnitten sehen werden, sehr breit ist. 

Das eingestülpte Retinalblatt entspricht in seiner Struktur voll- 
kommen den normalen Verhältnissen. 

Das hintere Pigmentzellenblatt enthält schon goldgelbes Pigment. 

Bemerkenswert ist jedoch eine große Höhle zwischen dem einge- 
stülpten Retinalblatte und dem Pigmentzellenblatte, die sich in den 
Sehnervenstiel an das Hirn zieht. 

Die Linsen stehen im Stadium einer hohlen Blase und sind mit 
dem Epiblast verbunden (a). 

Die großen Gefäße dringen von der ventralen Seite in die offen 
stehende Verbindungsstelle der Augen ein und teilen sich in zahlreiche 
die Linse umwebende Zweige — die Gefäße der Linsenkapsel. Eine ge- 
meinsame Hornhaut zieht sich über das verbundene Auge als eine ein- 
heitliche Membran. Mesodermale Zellen umwachsen ohne jede Unter- 
brechung beide Augen. 

Es muß bemerkt werden, daß die beide nn. oculomotorii ganz normal 
entwickelt sind, indem sie aus dem Hirn mit einigen Wurzeln heraus- 
treten, die sich im weiteren Verlauf zu einem Nerven verbinden, welcher 
in den dicht aneinander gelagerten Mesodermalzellen endet. Von dem 
ersten Nervenpaare (Olfaktorius) läßt sich selbstverständlich keine Spur 
finden. 

Nach dieser Beschreibung der Modelle will ich den Befund an den 
einzelnen Serienschnitten anführen. 

Die Schnitte wurden senkrecht auf die längste Achse des Embryos 
geführt. Bei der auffallenden Krümmung des Kopfes fängt die Beschrei- 
bung der Schnitte in der Höhe der Hypophysis an. (Tafel I, II und III.) 
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An diesen Schnitten sehen wir eine im Vergleich mit einem normalen 
Embryo auffallend kleine Partie des Zentralnervensystems, die zahlreiche 
Falten bildet. Oberhalb des Kopfdarmes finden wir die Hypophysis 
(Taf. I. H), welche — wie die nächste Abbildung eines Schnittes zeigt — 
mit dem Epithel des Verdauungstraktes zusammenhängt. Sobald wir auf 
den Schnitten das Bild der Hypophysis vermissen, erscheint direkt ober- 
halb der Überreste derselben eine Blase vom Gewebe des zentralen Nerven- 
systems, die sich auf den folgenden Schnitten erweitert (wir verfolgen 
die einzelnen Schnitte proximalwärts). An der Stelle, wo die erwähnte 
Blase erschien, ist das Gewebe des Zentral-Nervensystems nicht abge- 
schlossen, sondern es übergeht direkt in das Epithel der Oberfläche, 
eigentlich in die Epidermis, wodurch die unterbleibende AbschlieBung 
der vorderen Gehirnblase in dieser Gegend bewiesen wird. Diese Spaltung 
des Zentral-Nervensystems, die durch zahlreiche, gegen die Spalte her- 
vortretende Falten charakterisiert ist, behauptet sich auch auf folgenden 
Schnitten. An diese Partie des Nervensystems rückt die erwähnte zylin- 
drische Blasenform heran, welche an ihrer ventralen Seite eine neue quer- 
gelagerte Blase aufweist. An den folgenden Schnitten bemerken wir das 
Verschmelzen dieser Bildungen mit dem dorsalwärts gelagerten zentralen 
Nervensystem. 

Die letztgenannte quergelagerte Blase nimmt an den beiden late- 
ralen Seiten zu und erweitert sich da in dem weiteren Verlaufe in zwei 
große Blasen. 

Alle diese Blasen, deren Wand aus Ependymalzellen des Zentral- 
nervensystems gebildet wird, haben ein gemeinsames Lumen. Auf den 
folgenden Schnitten trennen sich diese quergelagerten Blasen vom zentralen 
Nervensystem ab und nun kommt es klar zum Vorschein, daß diese unteren 
Blasen zwei verschmolzene sekundäre Augenblasen vorstellen. Bei dem 
Beobachten weiterer Schnitte unterscheiden wir das hintere Pigment- 
zellenblatt, welches sich nach vorne ventralwärts wendet und an den 
lateralen Seiten in das aus vielen Zellenschichten bestehende Retinalblatt 
übergeht. Dasselbe wendet sich dann ein wenig und wird zu einem ein- 
schichtigen, an seiner ventralen Seite p'gmentierten Blatte, das die beiden 
Retinalhälften verbindet. Wie unsere Abbildung zeigt, kommt das hintere 
Pigmentzellenblatt nicht an das Retinalblatt zu liegen, sondern verläuft 
an der hinteren — dorsalen Seite in gerader Richtung, so daß die beiden 
verbundenen sekundären Augenbläschen eine auffallend große blasenartige 
Höhlung aufweisen. An dieser Stelle ist die ebenfalls blasenartige und nur 
durch wenige Zellen mit dem Epithel der Oberfläche zusammenhängende 
Linse bilateral gelagert. Das zentrale Nervensystem weist stets — wie 
aus dem Bilde ersichtlich ist — sehr viele unregelmäßig gelagerte Falten 
- auf. Auf den folgenden Schnitten, wo diese verbundenen Augenblasen 
nicht mehr erscheinen, teilt sich auch das zentrale Nervensystem in 
zwei Teile, deren erster, der ventralwärts gelagerte, sich noch auf einigen 
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Schnitten ventralwärts weiter fortsetzt, während der andere, der dorsal 
gelagerte, gänzlich verschwindet. Diese Schnitte zeigen, daß die proxi- 
malste Partie — die Kopf- respekt. Gesichtspartie — auffallend eng 
ist und daß sie auf dem Schnitte in ein Dreieck übergeht, dessen 
Scheitel ventralwärts gerichtet ist. Dieser Teil trennt sich später ab 
und setzt sich noch durch einige Schnitte als ein selbständiger ovaler 
Durchschnitt fort. Auf den Endschnitten tritt dann an der Ventralseite 
eine Epithelverdickung hervor, die man bis zum letzten Schnitt verfolgen 
kann. Dieses Epithel weist auf seiner Oberfläche eine kleine eingestülpte 
Furche auf. Nach vorgenommener Vergleichung wurde erwiesen, daß 
diese Verdickung gänzlich den das zentrale Nervensystem auskleidenden 
Zellen entspricht. 

Wenn wir das auf Grund dieser Schnitte angefertigte Wachsplatten- 
modell betrachten, dann finden wir, daß nur das Diencephalon und das 
Mesencephalon entwickelt ist und daß an der ventralen Seite des Dience- 
phalons eine Partie des Hirngewebes nach vorne hervortritt, auf welcher 
das nach vorne gewendete Auge aufsitzt. Gänzlich vermissen wir die 
Ausbildung der vorderen, sekundären Hirnblase — daher das Telence- 
phalon und das Rhinencephalon. 


Wenn wir dann diese Verhältnisse mit jenen bei einem normal ent- 
wickelten Embryo desselben Stadiums vergleichen, erkennen wir, daß die 
sekundären Augenbläschen auf einem Stiel des künftigen Sehnerven auf- 
sitzen, in welchen die Blutgefäße, die spätere Arteria centralis retinae 
eindringen. 

Bei der beschriebenen Abnormität läßt sich der eigentliche Stiel 
des künftigen Sehnerven nicht genau bezeichnen. 

Bei diesem Embryo treten die Blutgefäße an der lateralen Seite ein, 
verlaufen dann unter der ventralen und unteren Partie des eingestülpten 
Retinalblattes, geraten in die weit geöffnete Partie zwischen den beiden 
Bulbi und bilden einen gemeinsamen Bogen, der sich über die vordere 
Seite der verbundenen Augenhöhle zieht. Von diesem Bogen dringen dann 
weiter die hyaloidalen Gefäße her und bilden um die Linsen ein Netz. 


An dem bei starker Vergrößerung angefertigten Modell des Auges 
bemerken wir, daß an den blasenartig erweiterten Partien des Zentral- 
Nervensystems (Sehnervenstiel) eine Formation aufsitzt, in welcher wir 
die sekundären Augenblasen erkennen, die an ihrer dorsalen Seite ein 
gemeinsames, in der Mitte nach vorne gewendetes hinteres Pigmentzellen- 
blatt enthalten. Beide Blasen sind an der vorderen Seite weit geöffnet. 

Diese den beiden sekundären Augenblasen gemeinsame Erweiterung 
ist an der dorsalen Seite und zwar links durch eine ziemlich tiefe Furche 
vom Zentralnervensystem getrennt; nach dem Befunde der unter den 
sekundären Augenblasen eindringenden und an der vorderen den beiden 
Augen gemeinsamen Partie einen gemeinsamen Bogen bildenden Blut- 
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gefäße urteilen wir, daß nur diese blasenartige Erweiterung einem gemein- 
samen Sehnervenstiele des verschmolzenen Auges entsprechen kann. 

Was die Struktur des zusammengesetzten Auges betrifft, veranlaßt 
uns eine Untersuchung der Schnitte unter stärkerer Vergrößerung zu 
bemerken, daß das hintere Blatt aus einer einfachen Schichte nebenein- 
ander gelagerter Zellen besteht, die goldbraunes Pigment enthalten. Am 
Übergange in das Retinalblatt wird dieses Pigmentzellenblatt stärker, 
die Zellen werden höher, zylindrisch und sind in zwei Schichten über- 
einander gelagert. Das Retinalblatt ist von zylindrischen, in etwa acht 
Schichten übereinander gelagerten Zellen gebildet, deren Kerne länglich- 
oval erscheinen. An der vorderen Seite dieser Zellen bemerken wir em 
granuliertes Protoplasma ohne Kern. Die mitotische Teilung läßt sich 
in diesem Blatte hauptsächlich in den hinteren Schichten beweisen. Die 
Linsenblase ist an der Außenseite dünn, sie weist nur eine einzige Schichte 
zylindrischer Zellen auf. An der hinteren, gegen das Innere des Auges 
gewendeten Seite erscheint die Wand der Blase weit stärker und zeigt 
mehrere Schichten. Man findet da Zellen mit einem langen, ovalen, sich 
dunkel färbenden Kerne. Außer diesen kommen da noch andere, mit 
einem ebenfalls ovalen, jedoch hellen Kerne vor. Die beiden Linsenblasen 
hängen noch, wie schon angeführt, in geringem Umfange mit der Epi- 
dermis zusammen. In die offene Höhlung der vorderen Seite des ver- 
bundenen Bulbus dringen mesodermale Zellen, mit einem sehr lange, feine 
Fortsätze bildenden Protoplasma. Diese Zellen befinden sich in einer 
Grundsubstanz, welche aus feinen Fasern besteht. An der Stelle, wo sich 
später die Hornhaut bildet, kommen zwischen dem Epithel der Ober- 
fläche und der eingestülpten Augenblase seltene mesodermale Zellen vor; 
sie sind sternförmig mit äußerst feinen Fortsätzen. Die Zellen dieser letzt- 
genannten Schichte dringen nicht in die Bulbushöhle ein. 

Nach dieser Beschreibung der bei dem angeführten Embryo vorkom- 
menden Veränderungen gelangen wir zu dem Schlusse, daß es sich um 
Entwickelung eines, resp. zweier Augen handelt, deren hintere Wand, 
also die nicht eingestülpte Partie des Augenbechers, eine gemeinsame 
Membrane bildet, während die vordere an den lateralen Seiten eingestülpte 
Partie für jede Hälfte des Auges besonders eingebogen ist; der vordere 
mediale obere Teil der eingestülpten Wand ist gemeinsam. Wir sehen 
jedoch, daß die laterale ventrale eingestülpte Partie gleichfalls nur einem 
Auge entspricht und daß nur infolge der großen, nicht geschlossenen 
Spalte das scheinbare Bild zweier an einem hohlen, stark erweiterten 
gemeinsamen Stiel aufsitzenden Augen entstand. 

Aus diesem bei einem so kleinen Embryo (6 mm Länge) gemachten 
Befunde ergibt sich die weit fortgeschrittene Entwickelung dieses Auges 
und man muß annehmen, daß schon im jüngsten Stadium, in den ersten 
Entwickelungsanfängen aus irgendeinem Grunde eine Störung und dadurch 
eine Abweichung von der normalen Entwickelung eingetreten ist. 
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Wie bereits aus den Angaben der Literatur bekannt ist, werden die 
Augen schon in der ursprünglichen Rinne für das zentrale Nervensystem 
angelegt und zwar in der Kopfpartie, wo sich an den lateralen, die Rinne 
bildenden Flächen zwei kleine, scharf abgegrenzte Stellen bilden, wovon 
man sich mikroskopisch überzeugen kann. In diesen Stellen sind die 
Zellen zylindrisch, weit höher als die übrigen. Beim Abschließen des 
zentralen Nervensystems wächst an dieser Stelle das Epithel in das 
Mesoblast ein und es beginnt die Bildung der ursprünglichen Augenblasen, 
welche anfangs gegen die vordere Hirnblase weit geöffnet sind. In dem 
weiteren Verlaufe erfolgt dann nach und nach die Bildung bilateral ge- 
lagerter Augen. 

Aus dem Angeführten kann man sich leicht die Entstehung ver- 
schiedener Abnormitäten erklären, zum Beisp. die assymmetrische Lage der 
Augen, das Aneinanderrücken der Augen und endlich auch das Verschmelzen 
derselben zu einem einzigen großen Auge, event. das Verschmelzen und 
Bilden eines einzigen, obgleich sehr kleinen Auges. Die Anfänge der sich 
bildenden Augenbiasen können nämlich aneinander geraten, wenn nicht 
die Bildung der dazwischen liegenden ventralen Partie des Medular- 
rohres d. h. des Diencephalons eintritt. Da muß es dann bei dem weiteren 
Wachstum bis zur Bildung einer einzigen Blase kommen. Sollte dann 
jenes Verschmelzen eintreten, dann ist es selbstverständlich, daß die 
ganze Partie und zwar die ventrale Partie der Hirnblase aus unbekanntem 
Grunde in ihrer Entwickelung zurückgeblieben ist und daß alle Forma- 
tionen, die ihren Ursprung aus dieser Hirnpartie nehmen, gänzlich eliminiert 
erscheinen. 

Zu einer solchen Anomalie kann es auch bei geschlossenem Medular- 
rohre kommen resp. auch bei Ausbildung des Telencephalons, natürlich 
werden sich die etwa schädlichen Einflüsse, deren Folge die nicht genügende 
Entwickelung der erwähnten Partie des Diencephalons ist, auch bei der 
Entwickelung der ganzen übrigen proximalsten Partie des zentralen Nerven- 
systems geltend machen. 

Die Störung trat nur in der Rinne des zentralen Nervensystems ein 
und deshalb können alle Formationen, die ihren Ursprung in den meso- 
dermalen Zellen und im Epiblast der Kopfpartie haben, eventuell gänzlich 
unverändert bleiben. 

Daß dies tatsächlich geschieht, zeigt uns am besten das von uns 
beschriebene Beispiel, wo ohne Rücksicht auf die Störung des zentralen 
Nervensystems zwei Linsen ausgebildet sind, die gegen die gemeinsame 
primäre Augenblase und später gegen die sich von deniateralen Seiten 
bildenden sekundären Blasen heranwuchsen. 

Da sich nur eine einzige gemeinsame Augenblase gebildet hatte 
(nämlich nach dem Verschmelzen der beiden einzelnen Augenblasen), 
— wie schon angeführt infolge der Nichtentwickelung der ven- 
tralen Partie des centralen Nervenrohres — mußten selbstverständlich 
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auch die Stiele zu einem verschmelzen, welche wieder zur Bildung eines 
einzigen Sehnerven führten. Nach dem Angeführten müssen wir also 
unseren Fall in die Gruppe Cyclops monophthalmus einreihen, wie- 
wohl auch scheinbar zwei Augen mit zwei Linsen ausgebildet sind (zwi- 
schen Bocks 5. und 6. Gruppe). 

Über die Zyklopie bestehen einige Theorien. Man nimmt an, daß 
entweder ein doppeltes Auge aus gemeinsamer Stelle entsteht oder daß 
zwei Augen angelegt sind, die im Laufe der Entwickelung aneinander 
rücken und zusammenwachsen (Meckel, Geoffroy, St. Hilaire 
sind der letzten Ansicht). 

Huschke erklärte die Entstehung eines zyklopischen Auges 
durch unvollständige Teilung der gemeinschaftlichen Anlage wie es de norma 
geschehen soll. 

Dareste erklärt die Zyklopie durch vorzeitige Schließung des 
Medularrohres, wodurch dem aufwachsenden Ektoderm verhindert wird 
die ursprüplich median mit einander verschmelzenden Augenpigmentflecke 
zu trennen. Die Ursache des ganzen sucht Dareste in dem Druck, 
den das allzu enge Amnion auf die Kopfpartie des Embryos ausübt. 

Speman wendet dagegen ein, daß diese enge Verschließung des 
Medularrohres auch die Folge einer schon primär defekten Anlage der- 
selben ist, und er vermutet, daß das zyklopische Auge zwar aus gemein- 
samer Anlage, jedoch nicht infolge eines Zusammenwachsens der ur- 
sprünglich getrennten Augenflecke entsteht. 

Ähnlich meint Fischel, daß die Grundzellen, aus denen sich die 
einzelnen Organe entwickeln sollen, zu einer Substanz verschmelzen 
können. 

Hippel selbst bestreitet Darestes Ansicht über die Ent- 
stehung der Zyklopie und sagt, ein amniogener Ursprung wäre unwahr- 
scheinlich, falls der Beweis gelingen möchte, daß die angeführte Abnor- 
mität entweder als Folge von Veränderungen des Medularrohres oder in 
sehr frühen Entwickelungsstadien entsteht; weiter meint er, das gleich- 
zeitige Erscheinen des Koloboms, der Mikrophthalmie usw. neben Zyklopie 
beweise, daß die Ursache der Abnormität mit größerer Wahrscheinlichkeit 
in einer Anomalie des Keimes als in irgendeiner äußerlichen nachteiligen 
Schädigung zu suchen ist. 

Nach dem Befunde und der Beschreibung unserer, von den bisher 
beschriebenen kleinsten zyklopischen Abnormität sind wir geneigt uns 
deren Ansicht anzuschließen, die den Ursprung dieser Abnormität in den 
ersten Anfängen der Bildung der Medularplatte suchen. Diese Platte 
bildet später eine Rinne, wo sich schon zu dieser Zeit diejenigen, an der 
ventralen Seite gelagerten Zellen befinden, aus denen sich das ganze 
Diencephalon bildet. Diese Platte hat eine Störung erlitten und dadurch 
entstand eine Abweichung von der normalen Entwickelung. 

Daß diese Störung, die die Entwickelung des Sehapparates und der 
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sekundären vorderen Hirnblase betrifft, amnicgenen Ursprunges wäre, 
ist zweifelhaft, obgleich andererseits die amniogene Erklärung vielleicht 
für das Nichtabschließen des zentralen Nervensystems nicht unzulänglich 
wäre, wie unser Fall zeigt. 


Tafelerklärung I—III. 


Alle Bilder sind bei gleicher Vergrößerung aufgenommen und entsprechen 
den wichtigsten Schnitten aus der vollständigen Serie. 
H = Hypophysis. 
O = Doppeltes Auge. 
L = Linse. 
Pr = Proboscis. 
Sch = Defekt (Schysis) des zentralen Nervensystems. 


Doz. Dr. 0. LESER: Zyklopie bei einem 6 mm langen mensch- 
lichen Embryo. AFEL L. 
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Doz. Dr. O0. LESER: Zyklopie bei einem 6 mm langen mensch- 


lichen Emibryo. TAFEL II. 
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Doz. Dr. 0. LESER: Zyklopie bei einem 6 mm langen mensch- 
lichen Embryo. TAFEL I. 
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